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L'energia geotermica 



Da sessantanni Vltalia produce elettricità utilizzando 
il calore proveniente dall'interno della Terra. Nel 
dopoguerra molti paesi hanno seguito il suo esempio. 



eli Giancarlo Facca 



Il sottosuolo è più caldo della super- 
ficie terrestre e in alcune zone è 
più caldo del normale: i vulcani, ? 
geyser, le sorgenti di acqua calda e 
molti altri fenomeni sono l'espressione 
superficiale di questo calore profondo. 
Questa forma di energia può essere 
sfruttata a scopi pratici, per produrre 
elettricità o per altri usi; come vedre- 
mo meglio in seguito, si utilizzano i 
fluidi caldi (vapore naturale o acqua) 
che si ottengono perforando pozzi a 
profondità relativamente modeste. Mol- 
ti governi e società industriali stanno 
oggi interessandosi attivamente a que- 
sto problema. 

Il primo campo geotermico sfruttato 
industrialmente si trova in Italia, in To- 
scana, ove - nella zona di Larderemo - 
sono stati perforati numerosi pozzi per 
captare vapore che viene utilizzato per 
la produzione di energia elettrica, La 
potenza installata sfiora ì 400 000 kW 
e la produzione i 3 miliardi di kWh an- 
nui. L'area perforata si estende per 
circa 200 chilometri quadrati, la pro- 
fondità dei pozzi In produzione varia 
da 500 a 1200* metri. 

Oltre a essere stato il primo impian- 
to industriale in senso assoluto (l'idea 
di sfruttare l'energia geotermica è do- 
vuta al principe Piero Ginori Conti, 
che nel 1904 fece funzionare una pri- 
mitiva macchina elettrica alimentando- 
la col vapore naturale) l'impianto di 
Larderelto detiene anche il primato per 
la produzione e la potenza installata. 
Recentemente il campo geotermico di 



Larderello è stato affiancato da altri 
quattro campi nella zona del monte 
Amiata, un vulcano di età quaternaria 
che si trova circa 50 chilometri a sud 
di Larderello. La produzione di questi 
quattro campi - Bagnore, Senna, Pian- 
castagnaio e Poggio Nìbbio — è per il 
momento di scarsa importanza, ma essi 
rivestono grande interesse per la ricer- 
ca geotermica, in quanto dimostrano 
che un campo geotermico con produ- 
zione industriale può esistere anche in 
una zona con deboli manifestazioni su- 
perficiali (in questa regione si conosco- 
no soltanto alcune sorgenti termali di 
piccola portata, con acqua a 40-60 °C). 
Inoltre almeno due dì questi campi fu- 
rono scoperti in seguito a studi recenti, 
su cui torneremo più avanti. 

Altri campì geotermici sono attual- 
mente in produzione nel mondo: in 
Nuova Zelanda, Stati Uniti. Islanda, 
Unione Sovietica, Messico, Giappone, 
Nel corso del 1968 altri due paesi si so- 
no rivelati produttivi : la Turchia e El 
Salvador, Gli impianti sono in generale 
di scarsa entità, ma dovunque sono allo 
studio imponenti programmi di svilup- 
po. Inoltre, numerosi paesi cominciano 
solo ora a interessarsi alle possibilità 
geotermiche del proprio territorio. Le 
regioni più avanzate nel campo della 
ricerca e dello sfruttamento dell'energia 
geotermica sono attualmente, oltre 
l'Italia, la Nuova Zelanda e la Califor- 
nia. Le grandi compagnie petrolifere e 
chimiche sono molto attive in Califor- 
nia, e probabilmente questa regione 



passerà ben presto al primo posto nella 
produzione di energia geoelettrica. 

// calore terrestre 

In questo articolo mi propongo di 
spiegare i fatti e le teorie geologiche 
che riguardano l'energia geotermica e 
di accennare alle sue possibilità di im- 
piego industriale, È necessario parlare 
prima di tutto del calore terrestre» un 
argomento che ha polarizzato sistema- 
ticamente l'attività degli scienziati sol- 
tanto negli ultimi anni, ma che sì rive- 
la ogni giorno di più un elemento es- 
senziale per la comprensione dei gran- 
di fenomeni geologici. L'esistenza del 
calore terrestre è dimostrata da due fat- 
ti principali : l'aumento di temperatu- 
ra, che si riscontra man mano che si 
procede verso l'interno della Terra* e 
le attività vulcaniche e post vulcaniche 
(fumarole^ geyser, sorgenti calde) che 
sono l'estrema espressione superficiale 
del calore terrestre. Analizziamo sepa- 
ratamente questi due fatti. 

Vari fattori regolano l'andamento 
della temperatura nel sottosuolo. Fino 
a pochi metri di profondità si avverto- 
no te variazioni di temperatura dell'at- 
mosfera nelle varie ore del giorno; a 
profondità maggiore, fino a circa tren- 
ta metri, la temperatura varia invece 
con le stagioni. Verso i trenta metri, 
quasi dovunque te misure danno tem- 
perature corrispondenti a quella media 
annua dell'atmosfera nel punto consi- 
derato. A profondità ancora maggiori 
la temperatura aumenta: facendo una 





media di tutte le temperature rilevate 
nei pozzi profondi, si trova che la tem- 
peratura aumenta di un grado centigra- 
do ogni trenta metri. Il gradiente geo- 
termico (ossia l'aumento di temperatu- 
ra con la profondità, espresso in gradi 
centigradi per cento metri) è quindi in 
media uguale a 3,3 °C ogni 100 metri. 

Bisogna rilevare che nella realtà è 
raro riscontrare questo gradiente me- 
dio: esistono infatti zone fredde in cui 
la temperatura aumenta di appena mez- 
zo grado ogni cento metri, e zone cal- 
de dove la temperatura aumenta an- 
che di trenta gradi ogni cento metri. 
Inoltre, sarebbe errato pensare che, per 
un dato luogo, la temperatura manten- 
ga lo stesso gradiente lungo la verti- 
cale per qualsiasi profondità. Ad esem- 
pio, si può avere un gradiente di 30 °C 
ogni 100 m tra la profondità di 100 e 
300 m, mentre a profondità maggiori 
la temperatura resta pressoché costan- 
te anche per molte centinaia di metri. 
Le variazioni del gradiente con la pro- 
fondità sono dovute principalmente a 
due fattori : ta conduttività termica del- 
le rocce , che cambia da roccia a roc- 
cia» e le condizioni termiche dei fluidi 
contenuti nelle rocce, Vedremo in se- 
guito come questi due fattori chiave ab- 
biano un'importanza fondamentale nel- 
la ricerca geotermica. 

I pozzi più profondi sono penetrati 
nella crosta terrestre fino a circa 9000 
metri di profondità: in tal modo si è 
potuto stabilire che fino a questa pro- 
fondità la temperatura aumenta, sia 
pure in modo irregolare, Non si deve 
credere però che questo aumento con- 
tinui fino al centro della Terra. Consi- 
derazioni teoriche dì vario tipo e osser- 
vazioni geofisiche fanno pensare che la 
temperatura aumenti con la profondità 
fino a raggiungere i 2500^0, restando 
poi pressoché stazionaria. Per dare una 
idea degli ordini di grandezza, ricordia- 
mo che le temperature delle lave fuse 
si aggirano sui 1000-1200 "C nei vul- 
cani in eruzione, mentre nelle intrusio- 
ni si può avere magma parzialmente 
fuso a partire da 640 °C circa. 

Si conoscono zone ad alta terrnalità 
(cioè con elevato gradiente geotermico) 
anche in aree prive di attività vulcani- 
ca attiva o recente. Per esempio, nelle 
vicinanze di Larderello, non si è avuta 
attività vulcanica negli ultimi milioni 
di anni. Larderello si trova però al- 
l'est remità settentrionale di una grande 




Larderei!» è il camp» geotermico più grande del mondo. La potenza installata h dì 
350 MW e gli impianti lavorano con una regolarità eccezionale: essi sono in produzione 
per più di 851)0 ore Tanno, I pozzi di Larderello producono vapore surriscaldato che 
viene convogliato alle centrali in collettori d'acciaio di grande diametro e fortemente 
isolati, piegati in vario modo per evitare rotture dovute a dilatazione termica, La tem- 
peratura del vapore varia da 145 a 240 "C, la pressione in centrate da 4 a 11 atmosfere. 



regione vulcanica che si estende lungo 
la costa del mar Tirreno per alcune 
centinaia di chilometri* dalla Toscana 
al Lazio e alla Campania, dove sorge 
i! Vesuvio, un vulcano ancora attivo. 

Per quanto sappiamo finora, le zone 
ad alta termalità sì trovano soltanto 
nelle regioni di vulcanismo attuale o 
recente, cioè di età miocenica, plioce- 
nica o quaternaria. Tali zone sono chia- 
mate province geotermiche e sono le 
aree favorevoli per la ricerca geotermì- 



Ànche le Nazioni Unite, oltre a governi e compagnie private, etanno attualmente interes- 
sandoci al Teneri* ia geotermica. In Turchia, El Salvador e Cile sono in corso vasti pro- 
grammi di ricerca finanziati dalFONU, che hanno già conseguito risultati favorevoli nei 
primi due paesi. A sinistra; il primo pozzo perforato in Turchia, denominato < Kizilde 
re F > ; ha una profondità di 430 metri, e produce 100 tonnellate di vapore e 100 ton- 
nellate di acqua ogni ora. Questo pozzo, entrato in produzione il 12 maggio 196À, si tro- 
va nella valle del Meandro, nell'Anatolia occidentale, a est dell'antica città di Smirne. 



ca f come i bacini sedimentari lo sono 
per la ricerca petrolifera, Questa nozio- 
ne va sottolineata: potenzialmente, 
ogni provincia geotermica, cioè ogni 
regione con attività vulcanica recente o 
attuale, deve essere presa in considera- 
zione per lo sfruttamento dell'energia 
geotermica» Non si deve credere però 
che ogni vulcano possa dare un campo 
geotermico. Un campo geotermico può 
esistere soltanto dove si realizzano le 
condizioni geologiche favorevoli per la 
sua esistenza. Una di queste condizio- 
ni è la presenza di una massa di mag- 
ma a profondità non troppo grande: 
questo stock magmatico è infatti la 
sorgente dì calare di un campo geoter- 
mico. Per quanto se ne sa attualmen- 
te, questa è una delle condizioni neces- 
sarie: essa, però, non è sufficiente. 
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L'esplorazione geotermica 

L'esplorazione geotermica ha avuto 
negli ultimi anni uno sviluppo straor- 
dinario, a cut hanno concorso nume- 
rosi fattori di estrema importanza. A 
mio parere, il fattore che maggiormen- 
te ha influito in questo processo di svi- 
luppo è stato il progresso tecnologico 
nel campo dell'espi or azione geotermica, 
grazie al quale i rischi della ricerca 
sono stati ridotti in modo considerevo- 
le, mentre sono aumentate parallela- 
mente le probabilità di successo. 

Fino a pochi anni fa, la ricerca geo- 
termica era essenzialmente guidata da- 
gli indizi di superficie ; si perforava 
presso una sorgente calda nella spe- 
ranza, molte volte infondata, di trova- 
re vapore naturale in profondità. Oggi 
sì procede invece in base a concetti 
geologici ben precisi» utilizzando meto- 
di geologici, geochimici e geofìlici atti 
ad accertare le condizioni necessarie 
per resistenza di un campo di impor- 
tanza industriale. 

Per chi conosce i problemi della ri- 
cerca petrolifera, sì può fare un paral- 
lelo tra la storia de M'espi orazione pe- 
trolifera e quella dell'esplorazione geo- 
termica. Nella prima, la formulazione 
della teoria deìranìiclinale (cioè la sco- 



perta che il petrolio si accumula nella 
zona più alta delle rocce porose e per- 
meabili protette verso l'alto da rocce 
impermeabili che impediscono la di- 
spersione del petrolio) e l'introduzione 
dei metodi geofilici di ricerca hanno ri- 
dotto il rischio minerario a un livello 
molto basso. Questi fattori hanno por- 
tato a una superproduzione mondiale 
di petrolio, che si è verificata malgrado 
l'aumento spettacolare dei consumi. 
Prima della Formulazione della teoria 
deiranticlinaìe, anche nella ricerca pe- 
trolifera si perforava quasi esclusiva- 
mente in prossimità degli indizi super- 
ficiali, che ormai da tempo sono consi- 
derati dai geologi del petrolio soltanto 
preziose indicazioni di valore regionale, 
in prossimità delle quali ben dimcil- 
mente si procede oggi a perforazioni. 

Nel campo della ricerca geotermica, 
la ' formulazione della teoria delle cor- 
renti di convezione è stata altrettanto 
rivoluzionaria. Le sorgenti calde e gli 
altri indizi di ipertcrmalìtà hanno an- 
cora un valore decisivo, ma da soli 
non sono sufficienti a indicare dove un 
pozzo di ricerca debba essere perfora- 
to. Prima di esporre come si è giunti 
alla formulazione di questa teoria, è 
necessaria una breve premessa di ca- 
rattere storico. 
ì 



La prima teoria geològica: l'origine 
magmatica dei vapore 

La prima ipotesi geologica valida sui 
campi di vapore è stata formulata da 
un grande geologo italiano, Bernardino 
Lotti, ai principi del secolo. Allora sì 
conosceva soltanto il campo geotermi- 
co di Larderello, che a quel tempo ve- 
niva sfruttato soltanto per la produzio- 
ne dì acido borico, mentre lo sfrutta- 
mento del vapore come sorgente di 
energia era ancora in fase sperimenta- 
le. II principale problema geologico che 
Lotti si proponeva di risolvere era l'ori- 
gine dell'acido borico. Che i gas vulca- 
nici contenessero acido borico era no- 
to; si sapeva anche che un magma gra- 
nitico può contenere una certa quanti- 
tà d'acqua, che si lìbera nel processo 
di raffreddamento e cristallizzazione del 
plutone (che è la massa intrusiva origi- 
natasi per consolidamento, al di sotto 
della superficie terrestre, di un magma 
fuso), Perciò Lotti giunse alla conclu- 
sione che il vapore ricco di boro di 
Larderei lo proveniva da un'intrusione 
magmatica profonda, e che arrivava in 
superficie grazie a grandi fratture (fa- 
glie) che giungevano fino alla massa in- 
trusa in corso di raffreddamento {si 
veda ta figura ani sorto). 




Secondo la teoria juvenih «Lotti*, che costituisce il primo ipriti- 
pio di teoria geologica valida sui vampi di vapore, in un 
campo geotermico il vapore magmatico sale dall'intrusione mag- 



matica lungi* le fratture delle rocce di copertura, o faglie, indi- 
cale in colore. I puzzi elle incontrano una faglia -arehliero per- 
ciò produttivi, quelli che non ne incontrano sarebbero r-lrrilì 



10 



La teoria di Lotti è nota come teo- 
ria ju venite o magmatica (si dice ju ve- 
nite l'acqua proveniente direttamente 
dal magma), appunto perché postula 
per il vapore un'origine magmatica. Per 
quasi cinquantanni è stata Tunica teo- 
ria geologica sull'orìgine del vapore del 
campo geotermico di Larderei lo, e co- 
stituì anche il punto di partenza per gli 
studiosi stranieri che si interessarono 
airesplorazione geotermica- La validità 
dì questa teoria cominciò a essere mes- 
sa in dubbio soltanto dopo la fine della 
seconda guerra mondiale, al termine di 
una serie di importanti ricerche teori- 
che e sperimentali, 

I primi dubbi furono avanzati dai 
geochìmici: Victor M. Goldschmidi. 
uno dei creatori della geochimica mo- 
derna, dimostrava che l'acido borico e 
il fluoro dei prodotti * esalativi * o 
* tele termali * potevano avere un'origi- 
ne differente da quella magmatica. 
Franco Tonani ottenne altri importan- 
ti dati in una serie di studi sul boro del- 
le sorgenti calde della Toscana e delle 
fumarole dei vulcani dell'Italia meridio- 
nale. Il geologo francese J. Goguel 
pubblicava, nel 1953, un importante 
lavoro sul regime termico delle acque 
sotterranee, nel quale sosteneva due 
principi fondamentali: 1) un plutone 
granitico profondo in via di raffredda- 
mento può riscaldare fino all'ebollizio- 
ne l'acqua di origine meteorica conte- 
nuta nelle rocce soprastantì; non si può 
escludere l'origine magmatica di una 
piccola percentuale dell'acqua, ma cer- 
tamente la sorgente essenziale del va* 
pore è rappresentata dall'acqua super- 
ficiale: 2) un plutone granitico in via di 
raffreddamento, a 5000 m di profon- 
dità, può originare correnti di conve- 
zione nell'acqua contenuta in una roc- 
cia permeabile soprastante: queste cor- 
renti di convezione possono originarsi 
nei 3000 metri superficiali, quando il 
gradiente geotermico e superiore a I °C 
ogni 8 metri, 

Le idee di Goldschmidt, Tonani e 
Goguel sull'origine meteorica delle ac- 
que dei campi geotermici furono con- 
fermate nel 1956 da H. Craig, G. Boa- 
io e D.E. Whìte, mediante lo studio 
della composizione isotopica delle ac- 
que termali. Essi dimostrarono che al- 
meno il 90-95 % delle acque termali 
era di origine meteorica. Questi studi 
furono ripetuti in seguito con gli stes- 
si risultati, e alle stesse conclusioni è 
giunto anche Tonani studiando nuova- 
mente la geochimica delle altre sostan- 
ze contenute nelle acque termali. 

Queste conclusioni sono ormai da 
considerarsi definitive. La loro impor- 
tanza è enorme sia dal punto di vista 
dell'esplorazione che da quello dello 
sfruttamento geotermico, in quanto 
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Schema (Teologico di campo geotermico (Facra Tonanit. Il calore, proveniente da un'in- 
trusione magmatica, giunge per conduzione all'acquifero, dove si generano correnti 
convettive i frecce in coWel, II gradiente ha l'andamento mostrato dalla linea ^con- 
tinua e a frutti) in colore: quasi verticale nell'acquifero, inclinalo nella copertura. 
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Pressione e temperatura dell'acqua in un campo geotermico schematico. Nell'acqui- 
fero la temperatura dell'acqua a pressoché costante, ma la pressione è maggiore nel 
punto Bi l'acqua in B è perciò al ili sotto del punto di ebollizione, in À è circa a 
tale punto, Un pozzo che raggiunga A può produrre vapore surriscaldalo, mentre da 
un pu&zo che raggiunga B è più probabile ottenere vapore salerò o acqua calda. 
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Veduta tini promettente campo Reotermìco di The Geyser*, in 
Cali fumi •). 1 pozzi sono slati in produzione all'aria Libera per 
molti mesi senza che fosse riscontrata alenila diminuzione ap- 



prezzabile delia quantità di vapore prodotta. I pozzi migliori 
possono produrre fino a 11*0 tonnellate di vapore surrtM-aldato 
Torà a una temperatura di 250 °C e una pressione di 6 atmosfere. 



cambiano completamente la prospetti- 
va della ricerca. Se il vapore fosse di 
origine magmatica, infatti, vi sarebbe- 
ro due conseguenze fondamentali: in 
primo luogo, l'obiettivo principale del- 
l'esplorazione geotermica dovrebbe es- 
sere quello di raggiungere mediante 
pozzi i canali di alimentazione, cioè le 
vie attraverso cui il vapore magmatico 
sale verso Tallo: ciò vorrebbe dire che 
ì rilievi geologici e georìsici dovrebbe- 
ro tendere soprattutto aìrìndtviduazio- 
ne delle fratture e delle faglie che rag- 
giungono il magma profondo- In secon- 
do luogo, poiché è noto che un magma 
granitico può contenere in soluzione il 
5-10 % tn peso di acqua (il che è suf- 
ficiente per assicurare una lunghissima 
produzione di vapore con volumi di 
magma dell'ordine di quelli noti per le 
comuni intrusioni granitiche) non ci sa- 
rebbe ragione di preoccuparsi delle con- 
dizioni idrologiche superficiali. 

Nell'ipotesi invece dell'origine me- 
teorica dell'acqua, bisogna tener conto 
del bilancio idraulico e termico dì un 
campo geotermico. L'acqua prodotta 
dai pozzi deve infatti venire sostituita 
da altra acqua meteorica infiltratasi 
nel sottosuolo, anche in zone molto di- 
stanti dal campo e t inoltre, è necessa- 
rio che questa acqua venga riscaldata 
per conduzione dalle rocce che essa at- 
traversa muovendosi nel sottosuolo. 
L'accertamento dell'origine meteorica 
dei fluidi geotermici ha portato, ad 



esempio, a superare la diffusa creden- 
za che il campo di Larderemo non 
avrebbe potuto aumentare ulteriormen- 
te la sua produzione anche con nuove 
perforazioni, perche ormai ì pozzi pro- 
ducevano tutto il vapore che arrivava 
dalla roccia-serbatoio del magma attra- 
verso le faglie alimentatoci. Naturai- 
mente, ogni campo geotermico ha il 
suo limite di produzione; questo limite 
può essere stabilito, ma i criteri validi 
sono altri: la possibilità di ricarica di 
acqua meteorica e la possibilità di ri- 
scaldamento dell'acqua, per un dato 
flusso di calore del campo, in un certo 
periodo di tempo. 

La teoria meteorica e le sue conse- 
guenze 

Pur essendo nell'aria già da diverso 
tempo, la teoria meteorica trovò la sua 
affermazione completa soltanto nel 
196L nel corso di una conferenza sul- 
le nuove sorgenti di energia (di cui una 
sezione era dedicata all'energia geoter- 
mica) organizzata a Roma dalle Na- 
zioni Unite nei I96K Questa conferen- 
za offri agli studiosi, ai tecnici e agli 
economisti di tutto il mondo l'occasio- 
ne migliore per esporre i risultati ot- 
tenuti da ciascuno e per discutere le 
teorie e le tecnologie geotermiche. 

La conferenza di Roma ha segnato 
una svolta decisiva nella storia della 
energia geotermica. Uno dei risultali 
fondamentali fu la descrizione scienti- 



ficamente soddisfacente dei campi geo- 
termici in produzione nel mondo, e 
una visione generale delle grandi pos- 
sibilità geotermiche di vaste aree del 
gìobo. Economisti e politici appresero 
cosi che l'energia geotermica offriva 
possibilità economiche insospettate gra- 
zie al basso costo di produzione. 

Inoltre, la quasi totalità degli inter- 
venuti riconobbe che la teoria dell'ori- 
gine magmatica del vapore surriscal- 
dato doveva essere abbandonata in fa- 
vore della teoria dell'origine meteorica. 

Infine, si riconobbe che i campi geo- 
termici possono trovarsi anche in zone 
prive di sorgenti calde o di altre ma- 
nifestazioni superficiali di calore, come 
è dimostrato dai campi del monte 
Amiala, allora da poco scoperti. 

Nella conferenza dì Roma fu pre- 
sentato dall'autore di questo artìcolo e 
da F. Tonani uno schema di campo 
geotermico. Secondo il nostro schema, 
un campo geotermico risulta costituito 
fondamentalmente da tre elementi; 

1) una sorgente di calore, cioè un 
deposito profondo di magma; 

2) un acquifero, cioè una serie di 
rocce permeabili; 

3) una copertura, cioè una serie di 
rocce impermeabili. 

La sorgente di calore riscalda per 

conduzione l'acqua meteorica che si 
trova nell'acquifero, Se il calore che 



giunge all'acquìfero dalla sorgente è 
abbastanza elevato (ad esempio dieci o 
venti volte più del normale) e se la per- 
meabilità delle rocce è grande, l'acqua 
contenuta nell'acquifero si muove per 
convezione. Il sistema convettivo che 
cosi si stabilisce tende a rendere la tem- 
peratura dell'acqua uniforme in tutto 
lo spessore dell'acquifero. Anche la 
roccia dell'acquifero si riscalda, e la 
sua temperatura diventa uguale a quella 
dell'acqua. Ciò significa che il gradiente 
di temperatura nell'acquifero è piccolo, 
come risulta dalla figura in alto a pa- 
gina 11, dove la linea della temperatura 
nell'acquifero è quasi verticale. 

Al di sopra dell'acquifero vi è una se- 
rie impermeabile di copertura: al suo 
interno, quindi, il calore si trasmette 
per conduzione. I! gradiente pertanto 
è più elevato di quanto non sia nell'ac- 
quifero sottostante. Nella condizione 
ideale di rocce termicamente uniformi 
(caso che non si verifica mai in natura) 
il gradiente diverrebbe una retta. 

Per fissare meglio le idee, facemmo 
un esempio numerico. Consideriamo 
un campo geotermico che produca va- 
pore da uno strato poroso alla profon- 
dità dì 500 m. La temperatura dello 
strato produttivo sia di 263 ^C, e la 
temperatura media annuale alla super- 
fìcie di 13°C; questa temperatura sia, 
come di solito avviene, quella della roc- 
cia a 30 m di profondità. Poiché la 
temperatura alla profondità di 30 m è 
di LV'Cea 500 m di 263 «C, la diffe- 
renza, in 500 m, è dì 250 °C. La tem- 
peratura cresce dunque di un grado 
ogni due metri, e il gradiente geoter- 
mico è quindi di S*C ogni 10 m, men- 
tre il gradiente normale è, come sì ri- 
corderà, di 0,3 °C ogni 10 m. Gradien- 
ti dì quest'ordine non sono inventati, 
ma sono stati misurati nei campì che 
producono vapore surriscaldato. 

Oltre alla temperatura, bisogna pren- 
dere in considerazione anche la pres- 
sione. Nel nostro modello di campo, lo 
strato produttivo si trova al di sotto di 
una serie di copertura, per cui l'acqua 
in esso contenuta è normalmente alla 
pressione idraulica, cioè la sua pressio- 
ne aumenta dì circa un'atmosfera ogni 
10 metri di profondità. Riprendendo 
l'esempio precedente, se l'acquifero si 
trova a 500 m, i fluidi in esso conte- 
nuti avranno una pressione di 50 atmo- 
sfere. In queste condizioni, l'acqua bol- 
le a circa 263 "C, per cui non può esi- 
stere allo stato liquido al di sopra di 
questa temperatura. 

Noi ammettiamo che l'acqua sia ori- 
ginariamente in fase liquida nello stra- 
to produttivo dei campi di vapore co- 
nosciuti. Lo sfruttamento del vapore 
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Schema geologico di un rampo geotermico Ben** copertura. Le frecce in colore indi- 
cano le correnti di convezione nell'acquifero, che a mora largamente in superficie, Poi* 
che h temperatura di ebollizione alla pressione atmosferica è 100 °C, la temperatura 
in qualunque punto del sistema convettivo non può superare di mollo questo valore. 



SORGENTE CALOA SALATA 



POZ20 PRODUTTIVO 




Rappresentazione schematica di un campo geotermico con due acquiferi. La presenza 
dì sorgenti calde salate è in genere un indizio negativo per Fcshtenza di un campo di 
vapore, che può invece rinvenirci al di sotto dì un secondo strato di rocce di copertura. 
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Piotili, ^urgente superfiriab ron acqua al di sotto del punto di elioll iasione nella zona 
del monte Àmiala, L'importanza di questa aona, nella quale la polenta installata è di 
circa 25 MW, e che essa ha dimostralo la possibilità di sfruttamento industriale di 
regioni con deboli o addirittura inesistenti manifestazioni superficiali. Due dei quattro 
rampi della zona del monte Aniiata furono scoperti con un metodo geofi&icQ nuovo: la 
misurazione ai sternutila del gradiente geotermico in pozzi dì 40-50 metri di profondità. 




Fotografìa aerea del campo geotermico di Wairakeu in Nuova Zelanda, the ha una pò- 
tette» ingiallata di 192 MW. Questo rampo, insieme a quello di Waìotapu, si trova nella 
grande depressione di Taupo, in rui vi sono anche laghi dì acqua bollente dalle rive 
bizzarramente conformate a rausa della silice depositata dal l'evaporazione dell'acqua. 



può però portare all'abbassamento del 
livello dell'acqua nello strato produtti- 
vo, e quindi, dopo un certo tempo, vi 
può essere vapore nelle parti superiori 
di esso. Ciò si è verificato nel campo 
di Larderemo, dove la produzione di 
vapore è stata intensa per decine di 
anni, Nelle condizioni originarie, pe- 
rò, cioè prima dell'inìzio dello sfrutta- 
mento, l'acqua si trova nel l'acqui fero 
produttivo allo stato liquido. Ciò equi- 
vale a dire che essa non può avere una 
temperatura superiore a quella del pun- 
to di ebollizione corrispondente alla 
pressione nel punto più alto dell'acqui- 
fera Riferendoci alla figura in basso a 
pagina 11, tale punto si trova in A, a 
500 m di profondità; qui la pressione è 
di 50 atmosfere» il punto di ebollizione 
è di 263 °C circa, 

Poiché l'acqua è sede di movimenti 
convettivi, la sua temperatura è poco 
diversa nelle varie parti dell'acquifero. 
Ciò è confermato anche d al Tes per Sen- 
za: le misure di temperatura nei pozzi 
non mostrano un aumento di tempera- 
tura con la profondità nello strato pro- 
duttivo, mentre indicano forti gradien- 
ti nella copertura. Ritornando alla fi- 
gura di pagina ll f si può concludere 
che nel punto B y a 700 metri di pro- 
fondità, la pressione è di 70 atmosfe- 
re, ma la temperatura è La stessa di 
quella del punto A : al massimo 263 °C. 
II punto di ebollizione a 70 atmosfere 
è pari a 284,5 °C 

Confrontiamo ora questo modello 
geologico, illustrato nelle due figure a 
pagina 11, con il modello illustrato nella 
figura in alto a pagina 13. L'unica dif- 
ferenza tra questi due modelli sta nello 
strato di copertura, che nel primo esi- 
ste e nel secondo manca. In quest'ulti- 
mo, l'acquifero affiora in superficie, do- 
ve esistono sorgenti calde o altre mani- 
festazioni superficiali. La pressione in 
questo caso è quella atmosferica e il 
punto di ebollizione a circa 100 "C, 

In questo modello, poiché l'acquifero 
contenente l'acqua calda affiora larga- 
mente in superfìcie, si riscontreranno 
anche nelle sue parti più profonde tem- 
perature di quest'ordine, cioè vicine a 
IG0°C. L'acqua calda affiorante potrà 
essere sfruttata per riscaldare le abita- 
zioni o le serre, o per altri usi di questo 
tipo, ma soltanto in condizioni eccezio- 
nali sarà vantaggioso utilizzarla per 
produrre energia elettrica, Dal confron- 
to di questi due modelli di campo geo* 
termico emerge anche un fatto fonda- 
mentale, di cui però non tuui i ricer- 
catori riconoscono l'importanza. Più 
precisamente, risulta evidente che, ai 
fini dello sfruttamento industriale, resi- 
stenza di una copertura è determinante. 



Nel primo modello, in cui lo strato 
permeabile è protetto verso l'alto da 
una roccia impermeabile, cioè da una 
copertura, l'acqua calda convettiva è 
sottoposta alla pressione idraulica cor- 
rispondente alla profondità e può rag- 
giungere una temperatura elevata, 11 
punto di ebollizione cresce infatti con 
la pressione, e le perdite di calore ver- 
so la superficie sono minori, tanto mi- 
nori quanto più efficace è la copertura, 
che non soltanto impedisce La fuga dei 
fluidi caldi, ma garantisce anche un 
isolamento termico. 

Nel secondo modello, l'acquifero 
permeabile giunge fino alta superficie, 
l'acqua sgorga in una sorgente calda o 
evapora su una larga zona [steaming 
gràunds), per cui motto calore natu- 
rale si disperde, e soltanto quando il 
flusso di calore è estremamente eleva- 
to, come nei vulcani attivi, è possibile 
avere temperature superiori al punto 
di ebollizione alla pressione ordinaria. 

La copertura riduce quindi la disper- 
sione di calore verso la superficie, e 
inoltre esercita unzione analoga an- 
che in profondità. L'acqua calda che 
sfugge dalle correnti termali viene so- 
stituita infatti in profondità da altra 
acqua che ricarica l'acquifero. Que- 
st'acqua raffredda il sistema tanto più 
quanto più sono abbondanti le sorgen- 
ti calde superficiali; uno strato in pro- 
duzione deve avere la possibilità di ri- 
caricarsi dell'acqua che perde attraver- 
so i pozzi, al fine di conservare il 
bilancio idrologico e termico sufficien- 
te a garantire la produzione. Acqua 
meteorica nuova deve entrare nel si- 
stema convettivo, e questo rifornimen- 
to deve avvenire secondo modi e tem- 
pi tali da permettere il suo riscalda- 
mento fino a una temperatura prossima 
a quella di ebollizione. 

Le manifestazioni geotermiche 

Quanto detto nel paragrafo prece- 
dente spiega motti degli insuccessi che 
si sono avuti perforando in prossimi- 
tà di grandi sorgenti di acqua calda. 
Non tutte le manifestazioni superficiali 
di anomalie profonde di calore sono 
però di questo tipo. Sfortunatamente 
non siamo ancora in grado di propor- 
re una classificazione scientifica dei va- 
ri tipi di manifestazioni superficiali dì 
calore. Possiamo però riferirci, ai soli 
fini pratici e senza alcuna pretesa di ri- 
gore scientifico o di completezza, a 
una classificazione operata suddividen- 
do le diverse manifestazioni superficia- 
li in quattro categorie. 

La prima categoria, che chiameremo 
dì contatto, raggruppa le sorgenti calde 
originate dal contatto in superfìcie tra 



un acquifero caldo affiorante e una roc- 
cia impermeabile. Uno dei casi possibi- 
li è mostrato nella figura in alto a pagi- 
na 13, ma possono presentarsene nu- 
merosi altri. Dal punto dì vista geochi- 
mico, queste sorgenti calde hanno in 
generale un contenuto dì salì più ele- 
vato di quello delle acque superficiali 
della zona. La ragione è che le acque 
calde possono arricchirsi di sali diver- 
si a seconda della natura geologica del- 
le rocce che attraversano. I sali più co- 
muni sono i cloruri, i solfati e i carbo- 
nati. Per questo motivo nell'esplora- 
zione geotermica vale la regola empiri- 
ca di diffidare delle aree immediata- 
mente prossime a sorgenti calde ricche 
di sali. Come tutte le regole empiri- 
che, anche questa deve essere consi- 
derata un'indicazione per un'indagine 
più approfondita. In nessun modo de- 
ve portare a concludere che un'area 
con sorgenti calde salate esclude la 
possibilità di un campo di vapore: per 
esempio, la sorgente calda può deriva- 
re da un acquifero superficiale, interca- 
lato cioè nella copertura di un acqui- 
fero più profondo, come nella figura in 
basso a pagina 13 e nelle sue innume- 
revoli variazioni. 

La seconda categoria, che Tona ni 
chiama di fuga, è schematizzata nella 
figura qui sotto, Vi è un acquìfero pro- 
fondo, che contiene acqua a tempera- 
tura elevata e che è coperto da uno 



spessore sufficiente di rocce impermea- 
bili che impediscono alle correnti di 
convezione dì giungere in superficie. 
La comunicazione tra l'acquifero caldo 
profondo e la superficie è assicurata da 
una faglia, la quale ha un effetto si- 
mile a quello di un pozzo che raggiun- 
ga l'acquifero caldo: essa cioè provoca 
nei punto in cui incontra l'acquifero la 
vaporizzazione dell'acqua, quando que- 
sta si trova a una temperatura prossi- 
ma a quella di ebollizione. La ragione 
di ciò è che la fessura, mettendo in co- 
municazione Tacqui fero con la superfi- 
cie, abbassa la pressione di strato, e il 
vapore che si produce può risalire lun- 
go la frattura fino alla falda d'acqua 
superficiale nella quale si condensa. 

Poiché l'acqua profonda arriva in 
superficie sotto forma dì vapore, e poi- 
ché in superficie si raffredda e si con- 
densa, essa è priva di sali, È invece ric- 
ca in gas e in alcuni costituenti volatili 
disciolti nell'acqua profonda. Questi 
gas possono rivelare la vera natura 
dell'acqua delle sorgenti. 

Questa concezione delle sorgenti di 
fuga {ieakage manìfesiations) è dovuta 
agli studi geochìmici, in gran parte ine- 
diti, di Tonani, Egli ha potuto dimo- 
strare l'esistenza di questo fenomeno 
attraverso una serie di lunghe e siste- 
matiche investigazioni geochimiche con- 
dotte specialmente nelle zone di Lar- 
derello, The Geysers (California), 



SORGENTE DI FUGA 




Schernii di rampo gcoierniit'o dello di fuga t Ieakage numi f estui iunK La faglia (in tar- 
lare) collega l'acquifero ron la superfìcie, agendo rome una perforazione artificiale* 
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Ahuachapan (El Salvador), e in alcune 
regioni dell'Algeria e della Turchia. 
Secondo i risultati di questi studi è ra- 
gionevole affermare che le sorgenti di 
fuga possono venire rivelate soprattut- 
to dalle anomalie di concentrazione del 
boro e dell'ammonio. Anche in questo 
caso bisogna però guardarsi dalle sem- 
plificazioni : soltanto uno studio geo- 
chimico su scaia regionale può fornire 
criteri di giudizio ai fini della classifi- 
cazione di una sorgente nella categoria 
delle manifestazioni di fuga. Il ricono- 
scimento di una sorgente dì questo ti- 
po è d*aUra parte un indizio di grande 
importanza, sufficiente per attirare l'at- 
tenzione sulle possibilità di produzione 
di vapore di una zona. Anche in que- 
sto caso, comunque, sono necessari stu- 
di geotermici sistematici prima della 
perforazione dì un pozzo di ricerca. 

La terza categorìa, della quale pos- 
siamo dare soltanto un accenno appros- 



simativo, è quella delle manifestazioni 
fredde, legate tuttavia all'esistenza di 
fenomeni ipertermali. Dobbiamo limi- 
tarci a qualche esempio: ì depositi re- 
centi di silice idrotermale, i travertini 
recenti, le mineralizzazioni recenti di 
mercurio, i depositi recenti di borati, 
le alterazioni idrotermali delle rocce, 
certi vulcanetti di fango e certe mani- 
festazioni di anidride carbonica e aci- 
do solfidrico. Questa terza categoria di 
manifestazioni è stata pochissimo stu- 
diata, e vorrei attirare l'attenzione su 
questo promettente campo di studi. Mi 
sembrano di particolare interesse gli 
studi sulla mobilizzazione da calore de) 
mercurio e quelli sui travertini e su al- 
tre manifestazioni di anidride carbonica 
di possibile origine metamorfica, cosi 
come sui depositi di silice. La geochi- 
mica, compresa quella degli isotopi, ci 
offre molti metodi validi in questo 
campo poco esplorato. 



La quarta categoria e quella delle 
manifestazioni molto calde, cioè delle 
manifestazioni con fluidi oltre il punto 
dì ebollizione dell'acqua alla pressione 
ordinaria. Al limite più caldo di que- 
sta categoria si trovano le fumarole dei 
vulcani attivi. Mi limito soltanto ad ac- 
cennare a questa categoria perché lo 
stato attuale dell'esplorazione geoter- 
mica non permette ancora una valuta- 
zione delle possibilità dì sfruttamento 
industriale dei vulcani attivi. 

Le condizioni essenziali per un campo 
geotermico industriale 

Un campo geotermico industriale 
può essere definito come un sistema 
naturale dì fluidi caldi che possono es- 
sere sfruttati in modo economico e su 
vasta scala. Ciò significa che un campo 
geotermico deve produrre energìa a un 
costo competitivo rispetto alle altre 
forme di energia nella stessa zona di 



utilizzazione. Come in tutte le attività 
dell'industria mineraria, anche nell'in- 
dustria geotermica soltanto lo studio 
economico della situazione locale può 
stabilire se vi è convenienza nell'impie- 
go di capitali. 

Come abbiamo già detto, un siste- 
ma di acque calde naturali al di sotto 
del punto di ebollizione alla pressione 
atmosferica non è in generale attraen- 
te dal punto di vista economico per la 
produzione di energia elettrica. Può es- 
sere invece dì grande importanza per 
il riscaldamento delle città e delle ser- 
re, come avviene in Islanda, dove que- 
sto tipo dì industria ha trovato la sua 
piena realizzazione su vasta scala. Si 
può prevedere con sicurezza che 
l'esempio islandese sarà seguito da 
motti altri paesi nel prossimo decennio. 
Importanti programmi in questo senso 
sono in corso in varie parti del mondo, 
tra cui in prima linea nell'Unione So- 




Nel planisfero sono indicate le centrali gcoiermit-he in esercizio 
{cerchietti neri», U aree in cui auuo in corso ricerche » triangoli 
in colore) e le regioni nelle quali le condiieioiri geologiche gene- 
rali sono tali da consentire l'eventuale presenza di campi geo- 
termici {retino grigio). L unica regione in cui l'energia geoter- 
mica non serve a produrre elettricità è TI slanda, i cui ahbondanii 
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soffioni vengono sf rullati per riscaldare case e serre. Il numero 
delle installazioni geotermiche aumenterà certamente con grande 
rapidità nel prossimo futuro, in conseguenza dei numerosi studi 
in eorso. In Italia è in .corso l'esplorazione della fascia vulcanica 
tirrenica Ira Pisa e Napoli; TONU ha già conseguito brillanti 
risultati in due dei tre programmi finanziali [ti redn FU Itisi ra- 



zione a pagina 8); in California sono al- 
l'opera società privale con ottime pro- 
spettive. Oltre che nelle regioni indicate 
nel planisfero, si stanno preparando va- 
sti programmi per la ricerca dell'energia 
geotermica anche in numerose altre zone. 



vietica e in Ungheria, Sono possibili 
altre interessanti applicazioni non an- 
cora attuate: per esempio, lo sfrutta- 
mento del calore delle acque calde per 
il preriscaldamento di certi minerali 
che devono essere trattati a caldo, la 
dissalazione delle acque salmastre, sva- 
riati impieghi agricoli (certe lavorazio- 
ni industriali, essiccamento dei cibi, re- 
frigerazione, eccetera). In generale, le 
acque calde naturali possono essere 
sfruttate industrialmente in tutti quei 
processi che richiedono grandi quanti- 
tà di calore a modesta temperatura. 

La produzione economica di energia 
elettrica da fluidi caldi naturali ha esi- 
genze molto diverse. Normalmente nei 
paesi industrializzati, cioè in regime di 
concorrenza tra le varie fonti di ener- 
gia elettrica, una centrale geotermica 
deve poter utilizzare vapore, in quanto 
il costo degli impianti elettrici che 
sfruttano l'acqua calda è troppo eleva- 
to, e il kWh cosi prodotto non è in 
generale competitivo col kWh nucleare, 
idroelettrico o termico. Una buona 
produzione di vapore naturale anche 
saturo permette al contrario di produr- 
re elettricità a prezzi abbastanza bassi. 

L'esplorazione geotermica deve te- 
ner conto di questo fatto essenziale. 
Non è possibile infatti limitarsi alla ri- 
cerca di un campo geotermico qualun- 
que, ma occorre fissare l'obiettivo di 
tale ricerca, ossia mirare a ottenere un 
buon campo di vapore con alta produ- 
zione, 

Le realizzazioni industriali 

Tra i campì geotermici oggi in pro- 
duzione, quelli che finora presentano 
le migliori caratteristiche di sfrutta- 
mento industriale sono i campi di Lar- 
derello in Italia, di Salton Sea e The 
Geysers in California e di Cerro Prie- 
to in Messico, 1 primi due e l'ultimo 
hanno un'ottima copertura di argilla e 
corrispondono bene ai modello geolo- 
gico della figura in alto a pagina 1 L 

In questi campi, le rocce che costi- 
tuiscono Pacquifero caldo profondo 
hanno nel l 1 insieme una permeabilità 
molto grande, mentre le rocce di coper- 
tura hanno una litologia molto diversa 
e mostrano spessori considerevoli di 
rocce argillose. Al contrario, il campo 
dì The Geysers, che ho avuto modo 
di studiare personalmente, sembrò ini- 
zialmente contraddire l'ipotesi della co- 
pertura, in quanto gli strati superiori 
risultano costituiti di arenarie dure, che 
sono permeabili perché intensamente 
fratturate. Indagini successive hanno 
però smentito questa primitiva convin- 
zione: si tratta di un campo geotermi- 
co autosigillante {seif-sealing) t ossia di 



un tipo di campo da poco scoperto in 
cui la copertura si è formata in segui- 
to a processi di impermeabilizzazione, 
I processi principali di impermeabiliz- 
zazione sono due: rargiilifieazìone, pro- 
dotta direttamente dai fluidi caldi che 
hanno alterato intensamente gli strati 
di copertura superficiali, e la deposizio- 
ne di silice, calcite o altri minerali nel- 
le fratture delle arenarie, che le ha 
trasformate in una copertura efficace. 
Avendo avuto la possibilità di visitare 
moltissime aree ipertermiche del mon- 
do, ho Timpressione che i fenomeni di 
self-sealing stano molto diffusi, e non 
mi meraviglierei se nei prossimi anni si 
scoprissero molti campi geotermici di 
questo tipo, o se si riconoscesse che 
molti campi già noti appartengono a 
questa categoria. 

Oltre a questi quattro campi, ve ne 
sono altri attualmente in produzione 
nel mondo; tutti questi campi sono ri- 
portati nella cartina a sinistra. Inol- 
tre, governi e industrie cominciano a 
rivolgersi con sempre maggior fiducia 
e interesse all'energia geotermica, e ciò 
porta alla diffusione dell'esplorazione e 
della ricerca. Oltre ai lavori in corso 
in California, sostenuti da alcune gran- 
di società private che hanno già inve- 
stito ingenti capitali nello studio di im- 
pianti pilota, sono attualmente in cor- 
so lavori di esplorazione geotermica si- 
stematica in diversi paesi. In Turchia, 
a EI Salvador e nel Cile le Nazioni 
Unite stanno lavorando a tre grossi 
progetti: essi hanno già portato al suc- 
cesso nei primi due paesi. In Algeria 
una società petrolifera francese è al- 
l'opera nella parte settentrionale del 
paese; in Jugoslavia, Bulgaria, Tunisia, 
Kenya, Cina nazionalista, Filippine, 
Ungheria e Francia sono stati da poco 
avviati lavori di esplorazione geoter- 
mica. Anche l'Unione Sovietica ha in 
corso un massiccio programma di ri- 
cerche. 

Grazie alle realizzazioni industriali, 
la ricerca geotermica non appare più 
una cosa nuova e azzardata. La diffi- 
denza, che sempre ritarda l'impiego di 
capitali in campi tecnologici nuovi, sta 
ora scomparendo per la geotermia; in 
California si assiste a un vero e pro- 
prio « boom » geotermico. Ormai, tan- 
to la grande industria quanto gli orga- 
nismi finanziari importanti stanno com- 
prendendo che l'energia geotermica ha 
un avvenire sicuro: essa è infatti una 
delle fonti di energia a più basso prez- 
zo, abbondante e diffusa in ampie zone 
del mondo. Contrariamente ai campi 
petroliferi, un campo geotermico pro- 
duce per lunghissimi periodi, valutabili 
a secoli o millenni, 
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Le tre spettroscopie 



Le particelle prodotte negli acceleratori possono essere considerate come 
uno spettro dì stati eccitati che decadono in pochi stati fondamentali 
Stati analoghi esistono nelle due spettroscopie più antiche. 

di Victor F. Weisskopf 



In questo secolo lo sforzo dei fisici 
per comprendere gli elementi co- 
stitutivi fondamentali della mate- 
ria è staro un susseguirsi di difficoltà e 
di chiarificazioni, nuovamente seguite 
da difficoltà* Durante questo periodo i 
fisici hanno imparato a progettare mac- 
chine per lanciare particelle contro al- 
tre particelle con energia sempre mag- 
giore. Al volgere del secolo i semplici 
tubi a raggi catodici usati per accele- 
rare gli elettroni furono sostituiti dal- 
le macchine di Cockcroft-Walton e dì 
Van de GraatT, e queste furono presto 
seguite da ciclotroni, betatroni e pro- 
toni ncrotroni di dimensioni e costo con- 
tinuamente crescenti, l/ullima della se- 
rie è l'enorme macchina in costruzione 
a Weston, Illinois, che accelererà pro- 
toni fino a una energia di 200 miliar- 
di di elettronvolt (GeV, nel mondo an- 
glosassone BeV; G sta per * giga *, il 
prefisso che equivale a IO 9 ). 

Dove hanno condotto tutte queste ri- 
cerche? È possibile riassumere due ter- 
zi di secolo di analisi della struttura 
della materia? Questo articolo tenterà 
di riassumere quanto sappiamo. 

È oggi chiaro che gli elementi costi- 
tutivi della materia - atomi e moleco- 
le - acquistano ed emettono energìa 
sotto forma di quanti, o pacchetti di 
energia. I quanti più comuni sono i fo- 
toni, cioè i pacchetti della radiazione 
elettromagnetica che si manifesta come 
luce visibile, come raggi X o raggi 
gamma e come onde radio. Atomi o 
molecole, che siano stati in qualche 
modo portali a uno stato eccitato, de- 
cadono in uno stato di energìa più bas- 
so, e in questa fase emettono uno o più 
quanti di energia, Lo studio di tali e- 
missionu compiuto dagli spettroscopisti 
nel primo quarto di questo secolo, ha 
portato a una completa conoscenza del- 
ratomo esternamente al nucleo, Gli sta- 
ti eccitati degli atomi e i quanti da essi 
emessi costituiscono la prima di quelle 
che chiamerò le tre spettroscopie. 
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Quando diventò tecnicamente possi- 
bile eccitare il nucleo dell'atomo, usan- 
do sia neutroni sia acceleratori di par- 
ticelle, si scopri che anche il nucleo 
emette dei quanti quando torna a uno 
stato dì energia più basso. Questi quanti 
comprendono non solo fotoni con ener- 
gia molto alta (raggi gamma), ma anche 
una nuova specie di quanti: la coppia 
leptonica, che è costituita da un elet- 
trone e da una particella neutra di mas- 
sa praticamente nulla, il neutrino. Gli 
stati eccitati e le emissioni di quanti del 
nucleo atomico costituiscono la seconda 
delie tre spettroscopie. 

La terza spettroscopia per lungo tem- 
po non fu riconosciuta come tale. I fi- 
sici che usavano i potenti acceleratori 
costruiti dopo la seconda guerra mon- 
diale pensavano invece che nell'urto tra 
protoni di alta energia e altri protoni 
o neutroni si producesse uno sciame di 
nuove particelle elementari che decade- 
vano quasi istantaneamente in stati più 
stabili. Verso il 1958 si parlava con una 
certa apprensione di qualcosa come 
trenta particelle « elementari >, e nel 
volgere di pochi anni il numero delle 
particelle era salito a oltre cento. Gra- 
datamente divenne chiaro che sarebbe 
stato più ragionevole concludere che 
ciò che i nuovi acceleratori avevano ri- 
velato era ancora un'altra spettroscopia, 
e che invece di chiamare nuove parti- 
celle gli stati transitori, sarebbe stato 
meglio considerarli come un nuovo in- 
sieme di stati eccitati. Quando questi 
stati decadono in stati di minore ener- 
gia, emettono non solo quanti come fo- 
toni e coppie leptoniche, ma anche un 
nuovo tipo di quanti con una massa 
maggiore: i mesoni. La terza spettro- 
scopia comprende quindi i quanti delle 
spettroscopie precedenti e i quanti che 
le sono peculiari. 

I? ipercorriamo ora i passi che hanno 

condotto i fisici a interpretare il 

comportamento della materia eccitata 



in termini di emissioni di quanti. Il con- 
cetto di quanti di luce fu formulato da 
Max Planck nel 1900: egli affermò che 
per poter spiegare il meccanismo con 
cui la materia emette radiazioni è ne- 
cessario supporre che gli atomi emetta- 
no energia, secondo multipli di un cer- 
to valore irriducibile (la costante di 
Planck, A). Questi pacchetti di energia, 
chiamati in seguito fotoni, acquisirono 
una realtà più profonda quando nel 
1905 Albert Einstein dimostrò che gli 
elettroni emessi da un metallo bombar- 
dato con luce hanno un'energia propor- 
zionale alla frequenza della luce inci- 
dente. Ciò implicava che la luce di una 
data frequenza fosse suddivìsa in quanti 
di energia proporzionale alla frequenza; 
la costante di proporzionalità è la co- 
stante di Planck. Quindi E vale /*v, do- 
ve £ è l'energia del fotone e v la fre- 
quenza della luce: questo non limita i 
possibili valori dell'energia dei quanti 
di luce, dato che si può disporre di luce 
dì ogni frequenza (usando una sorgente 
piuttosto che un'altra). 

La situazione è diversa quando si 
considerano sistemi meccanici partico- 
lari, come atomi o molecole, poiché si 
trova che l'energia di tali sistemi può 
assumere solo certi valori determinati 
e ben definiti, La serie di questi valori 
è caratteristica di ogni specie di atomi 
o molecole, e è chiamata spettro del- 
l'atomo o della molecola (si vedano le 
figure a pag* 21), Storicamente parlan- 
do, si usava indicare con spettro la tota- 
lità delle righe spettrali emesse o assor- 
bite da un atomo; ben presto però si ri- 
conobbe che i valori delle frequenze del- 
le righe spettrali sono sempre dati dalla 
differenza fra due * termini * di una 
serie. Sono quindi questi termini che 
determinano Io spettro di righe e oggi 
sappiamo che ogni termine corrispon- 
de a un particolare stato energetico 
dell'atomo. Quando un atomo subisce 
una transizione da uno stato a un al- 
tro, la differenza dì energia viene emes- 



sa sotto forma di un quanto di luce la 
cui frequenza è proporzionale alla diffe- 
renza di energia dei due stati divisa per 
la costante di Planck. 

Lo spettro degli stali energetici è im- 
portante fonte di informazioni sulla di- 
namica interna dell'atomo. Nel più 
semplice atomo, quello di idrogeno, i 
valori dell'energia sono dati dalla sem- 
plice formula (chiamata spesso formula 
dì Balmer) E n = -R/n 2 , dove R è una 
costante pari a 13,6 elettronvolt e rs è 
un qualunque numero intero. I valori 
di E tl sono negativi perché corrispondo- 
no all'energia dell'elettrone legato, cioè 
all'energia necessaria per liberare l'elet- 
trone dallo stato in questione. 

La meccanica quantistica ci fornisce 
i mezzi per capire non solo lo spettro 
dell'atomo di idrogeno ma anche quel- 
lo di tutti gli altri atomi e molecole, in 
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base a questo principio: ogni stato 
quantico corrisponde a una certa confi- 
gurazione vibrazionale delle onde elet- 
troniche trattenute nelle vicinanze del 
nucleo dall'interazione coulombiana at- 
trattiva, o forza elettrica, che si eserci- 
ta fra il nucleo e l'elettrone. Le fre- 
quenze di vibrazione di queste onde de* 
terminano le energie degli stati quantici 
mediante la relazione di Planck fra 
energia e frequenza : E = hv. 

Nel 1926 Erwin Schrodinger calcolò 
per la prima volta le configurazioni di 
un'onda elettronica singola trattenuta 
dall'attrazione di un nucleo con una so- 
la unità di carica. Moltiplicando per la 
costante di Planck le frequenze delle 
configurazioni delle onde che aveva cal- 
colato, ottenne un risultato molto sem- 
plice: la formula di Balmer per i ter- 
mini dell'idrogeno. Negli anni successi- 
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Le ire spettroscopie esaminate in questo articolo sono quella 
atomica, quella nucleare e quelJa subnudeare. In tutti e tre i 
rasi, una particella di materia che sìa slata portata a uno slato 
creimi» ritorna in uno htato con energia pili bassa, emettendo un 
pacchetto di energia, cioè un quanto. Gli atomi eccitati emet- 
tono fotoni, che sono quanti di energia elettro magnetica, I nu- 
clei erri tati emettono non solo fotoni, ma a tirile « coppie lep- 
ioniche », ognuna delle quali è costituita da un elettrone e da 
un neutrino, Le partirci!*- -ubnucleari come i protoni e i neu- 



vi a questa scoperta, i fisici applicarono 
con grande successo l'equazione di 
Schrodinger ad atomi più complicati e 
anche a molecole. 

Insistono alcune simmetrie fondamen- 
tali che permettono di sistematizza- 
re gli stati energetici degli atomi. Una è 
la simmetria sferica del campo elettrico 
attrattivo del nucleo che impone alcune 
particolari configurazioni alle vibrazioni 
elettroniche, non dissimili dalle configu- 
razioni vibrazionali di un disco metalli- 
co. Ognuna di queste configurazioni 
corrisponde a un certo valore del mo- 
mento angolare, che deve essere sempre 
un multiplo intero di h/2n (questa im- 
portante frazione ha un suo simbolo, fi, 
che si legge * h tagliata*): maggiore 
è il momento, più complicata è la con- 
figurazione. I momenti più elevati dan- 
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troni | nucleoni i vengono portate a uno elato eccitato quando 
sono esposte a un fascio energetico di protoni o di elettroni in 
un acceleratore di particelle. Il termine * barione * indica il 
nucleone in tutti i suoi diversi stati ili ercitadone. I barioni 
sono conosciuti con motti nomi particolari a seconda della loro 
energia di massa i si veda Iti figura fitte pagine 28 e 29}. Gli stali 
eccitati hanno una vita breve, emettono uno o più quanti di 
energia e decadono in uno stato più basso. Questi quanti com- 
prendono entità inconsuete; coppie leptoniche e anche mesoni. 
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Quando un fascio di protoni da 20 miliardi di elettronvolt entra dall'acceleratore del 
Centro Europeo per la Ricerca Nucleare <CERN) in una camera a bolle riempila di 
idrogeno, viene prodotto uno sciame di mesoni. I mesoni compaiono quando protoni col- 
piscono protoni in riposo, 1 bersagli sono i nuclei degli atomi di idrogeno della camera. 



no origine alle lunghezze d'onda più 
brevi, e, conseguentemente, alle fre- 
quenze di vibrazione più alte. Fatto an- 
cora più importante, per ogni valore 
Ifì del momento angolare vi sono 
2 / + 1 stati diversi, tutti con la stessa 
energia, che formano multipletti di ogni 
tipo: stngoletti per 1 = 0, triplettt per 
/ = 1, e cosi via. Gli stati di un multi- 
pletto hanno la stessa energìa e corri- 
spondono a diverse orientazioni spazia- 
li del momento angolare, 

Vi è una seconda importante simme- 
tria negli atomi con più di un elettrone. 
Per quanto si tratti di una simmetrìa 
formalizzata matematicamente, la si 
può anche enunciare in termini di prin- 
cipio di esclusione di Palili, il quale 
stabilisce semplicemente che ciascun e- 
lettrone in un atomo deve avere una 
diversa configurazione ondulatoria. Se 
tutti gli elettroni di un atomo potessero 
occupare lo stesso stato quantico, si 
disporrebbero tutti nello stato più bas- 
so, quello in cui si trova l'elettrone nel- 
l'idrogeno, e tutti gli atomi sarebbero 
allora molto simili all'idrogeno. La 
grande varietà di elementi chimici di- 
scende dal fatto che ogni elettrone che 
si aggiunge deve avere un nuovo stato 
quantico, Gli atomi dei gas nobili (elio, 
neo e cosi via) sono atomi in cui il nu- 
mero di elettroni riempie esattamente 
un «guscio chiuso», cioè una serie di 
configurazioni che si combinano in una 
struttura con simmetria sferica. 

Le configurazioni elettroniche di pa- 
recchi atomi possono legarsi assieme e 
mantenersi unite dando cosi luogo alla 
formazione delle molecole. Gli esempi 
più semplici sono le molecole in cui il 
numero totale degli elettroni è uguale al 
numero di elettroni di un gas nobile; 
per esempio la molecola del metano 
(CH 4 ), che ha lo stesso numero dì elet- 
troni del gas nobile neo (10). I sei elet- 
troni dell'atomo di carbonio si legano 
con i quattro elettroni dei quattro atomi 
dì idrogeno per formare un guscio chiu- 
so (si veda la figura in allo a pagina 
22). Il nucleo del carbonio e i quat- 
tro nuclei di idrogeno formano una 
combinazione simmetrica entro il gu- 
scio sferico di elettroni. Essi non pos- 
sono ammassarsi nel centro a causa del- 
la repulsione elettrica tra i nuclei. Se 
qualche forza, vincendo la loro mutua 
repulsione, potesse spìngere i cinque 
nuclei abbastanza vicini fra loro da far 
entrare in azione te forze attrattive nu- 
cleari, essi si unirebbero in un solo 
grande nucleo, producendo neo dal me- 
tano. Una forza di questo tipo si può 
trovare nell'interno delle stelle, dove 
infatti avviene questa reazione. 

La struttura degli atomi e delle mo- 
lecole è basata sulle configurazioni del- 
le onde elettroniche che si determinano 



nel campo elettrico attrattivo del nu- 
cleo atomico. Le molecole non sono 
altro che atomi con più di un nucleo 
e quindi le proprietà atomiche e mole- 
colari sono tutte determinate dalla ca- 
rica e dalla massa del nucleo : la carica 
determina il numero degli elettroni che 
possono stare assieme e la forma delle 
loro con figurazioni vibrazionali. Poiché 
la massa del nucleo è molto maggiore 
di quella dell'elettrone, i nuclei sono i 
centri di massa degli atomi e delle mo- 
lecole; le posizioni dei nuclei sono ben 
definite e sono poco influenzate dai 
moto degli elettroni, 

I nuclei sono però anche cosi piccoli 
che agiscono sugli elettroni essenzial- 
mente come cariche puntiformi. A par- 
te alcuni deboli ma importanti effetti 
dovuti al magnetismo dì alcuni nuclei, 
la struttura interna del nucleo è irrile- 
vante per la vita degli atomi e delle mo- 
lecole, Da questo punto di vista i nu- 
clei agiscono come particelle elementari 
di massa, carica, spin e momento ma- 
gnetico determinati. Tutii i fenomeni 
che noi normalmente osserviamo sulla 
Terra, tutte le diverse forze (chimiche, 
elastiche, di coesione, capillari) sono 
quindi la conseguenza dell'attrazione 
elettrica fra nuclei ed e'ettroni. La di- 
versità delle manifestazioni deriva dal- 
la grande quantità delle configurazioni 
vibrazionali e del loro comportamento 
quando si legano, Quando parlo di spet- 
troscopìa atomica, intendo le spettro- 
scopie di tutti i sistemi costituiti dì ato- 
mi : gas, liquidi, solidi molecolari e mo- 
lecole giganti della materia vivente. 

T\Jon è difficile dimostrare come le di- 
mensioni e l'energia degli atomi de- 
rivino direttamente dalle interazioni re- 
ciproche tra attrazione elettrica e mec- 
canica quantistica. Consideriamo l'ato- 
mo di idrogeno nel quale troviamo due 
tendenze che si controbilanciano. La 
tendenza attrattiva della forza colom- 
biana favorisce un raggio r piccolo, e 
più è piccolo il raggio più basso è il 
potenziale - e 2 /r della forza attrattiva. 
Questa tendenza è contrastata dalla ten- 
denza sparpagl istrice dell'energia cine- 
tica che favorisce un raggio grande, 
perché una configurazione più grande 
corrisponde a una lunghezza d'onda 
maggiore e perciò a una velocità mi- 
nore. Le due tendenze devono equili- 
brarsi e l'equilìbrio più basso si rag- 
giunge quando il raggio r assume il va- 
lore ffilmé*-, è questo il raggio di Bohr, 
che vale 0,53 X IO' 3 centimetri. La cor- 
rispondente energia di legame dell'elet- 
trone, detta energia dì Rydberg» è data 
dall'espressione R ~ mèi 2 iv e vale 
13,6 elettronvolt. Per gli altri atomi la 
situazione è più complessa, ma i risul- 
tati non sono molto diversi. L'elettrone 



più esterno in ciascun atomo è tratte- 
nuto da una struttura formata dal nu- 
cleo e da tutti gli elettroni tranne uno, 
struttura che ha una carica positiva uni- 
taria e agisce quindi sull'elettrone ester- 
no non diversamente da un protone. 



Questo è il motivo per cui le dimensio- 
ni delie orbite degli elettroni più ester- 
ni sono pressappoco uguali alle dimen- 
sioni dell'atomo d'idrogeno, e le loro 
energie dello stesso ordine di grandezza. 
La natura elettromagnetica del lega- 
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Lo spettro del potassio è formato da molti Mali quantici irigke nere orizzontali), cia- 
scuno a un diverso livello di energia al di sopra dello stato fondamentale. Ogni co- 
lonna contiene stati con lo stesso momento angolare L La struttura delle righe prò- 
dotta dallo spin detTele-tlrone è stata omessa. Le linee di collegamento indicano alcune 
delle pìu frequenti transizioni da stati più elevati a stali più bassi. Le linee di tran* 
sizìone in colore indicano le righe spettrali rappresentate nella figura qui sotto. 
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Lo spettro di assorbimento dei vapori di potassio presenta righe spettrali nella regione 
fra 2900 e 3500 angstrom nella parte ultravioletta dello spettro» Le sei righe più larghe, 
delle quali è indicala la lunghezza d'onda, rappresentano le transizioni in colore della 
figura in alto. La riga a 2963 angstrom è la transizione indicata dalla linea in colore più 
lunga. La figura è tratta da uno spettrogramma pubblicato da Boni circa trentanni fa. 
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Gusci chiusi di 10 elettroni ciascuno circondano il nucleo dell'atomo di ncu ut sinistra* 
e i cinque nuclei della molecola di metano In destra)* Sia il neo che il metano devono 
la Lóro stabilità al fallo di avere strutture simili formate da gusci chiusi. Nel melano 
sei elettroni sono fomiti dall'atomo dì carbonio e quattro dagli atomi dì idrogeno; il 
nucleo di carbonio si trova al centro di un tetraedro formalo dai nuclei di idrogeno, 



me elettrone-nucleo determina perciò 
ie dimensioni e l'energia di legame de- 
gli atomi; essa determina anche le di- 
mensioni delle strutture molecolari* La 
distanza tra gli atorni di una molecola 
sarà approssimativamente uguale alle 
dimensioni delle orbite degli elettroni 
più esterni perché essi, legandosi, ge- 
nerano la struttura molecolare. L'ener- 
gia necessaria per separare un atomo 
da una molecola sarà dell'ordine di 
grandezza della differenza di energia 
fra le configurazioni elettroniche nel 



ATTRAZIONE 
ELETTROSTATICA 

V = - eVr 



legame molecolare e nell'atomo isolato, 
cioè qualche elettronvolt. Quindi il rag- 
gio di Bohr (p l'angstrom, che equivale 
a IO - * centimetri) è l'unità naturale per 
Je dimensioni atomiche e molecolari : 
l'energia di Rydberg (o l'elettronvolt, di 
poco più piccolo) è l'unità naturale per 
le energìe atomiche e molecolari. 

Queste cifre spiegano perché i feno- 
meni che avvengono sulla superficie ter- 
restre sono dominati dai processi aio- 
mici e molecolari. A temperatura am- 
biente l'energia termica di ciascun ato- 
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ENERGIA TOTALE V + K = E 



EQUILIBRIO MINIMO 



r = tìVme' m 0.53 X 10 e CENTIMETRI 
{= RAGGIO DI BOHR) 



E = me*/2fi= = 13.« ELETTRONVOLT 
(= UNITA 01 RYDBERG} 



L'energia e le dimensioni dell'atomo d'idrogeno si determinano imponendo l'equilibrio 
tra la forza di attrazione elettrostatica, V, die attira runico elettrone dell'atomo verso 
il nucleo carico positivamente e l'energia cinetica dell'elettrone, K, che tende ad 
aumentare il raggio dell'orbita dell'elettrone. Queste forze opposte risultano in equili- 
brio quando il raggio vale 0,53 X IO' 1 centimetri,, valore che è chiamato raggio di Bohr. 
e quando l'energia di legame è pari a 13,6 elettronvolt; a questa energia di legame si dà 
comunemente il nome di energia di Rydberg. Nelle equazioni fi è la costatile di Planck 
divisa per 2 Hìroe e sono invece rispettivamente la massa e la carica dell'elettrone. 



mo è circa un decimo di eV: questa 
energia è cosi bassa che le configura- 
zioni elettroniche non vengono spezza- 
te: gli atomi e la maggior parte delle 
molecole rimangono intatti. D'altra par- 
te la radiazione che giunge sulla Terra 
dal Sole consiste principalmente di 
quanti di luce che hanno un'energia di 
alcuni elettronvolt, energia sufficiente a 
spezzare alcune molecole ma non a di- 
struggere ogni struttura atomica e mo- 
lecolare. Perciò l'azione della luce del 
Sole provoca certe reazioni chimiche 
(ad esempio la fotosintesi) essenziali per 
la conservazione della vita, 

\f olgiamo ora la nostra attenzione agli 
elementi costitutivi dell'atomo: gli 
elettroni e il nucleo. Tutti gli elettroni 
sono esattamente uguali; hanno una 
piccola massa (circa 1/1800 della mas- 
sa dei più piccolo nucleo atomico) e 
portano una unità di carica elettrica ne- 
gativa, uno spin e un momento magne- 
tico. Lo spin è un tipo di rotazione 
quanto-meccanica che genera il mo- 
mento magnetico dell'elettrone. Tutti i 
tentativi compiuti per trovare una strut- 
tura o qualche meccanismo fisico den- 
tro l'elettrone sono stati vani, e esso 
è ancora consideralo una vera particel- 
la elementare. Questa comunque è solo 
un'asserzione, non ancora dimostrata: 
la scoperta dell'elettrone pesante e del 
neutrino può essere il primo indizio di 
una struttura interna. 

Vi sono molti nuclei atomici diversi 
a seconda dì quaìe atomo e di quale 
isotopo si considera. I nuclei hanno una 
grande massa e una carica positiva con- 
centrate in un volume le cui dimensioni 
lineari sono di alcuni multipli di 10 _n 
centimetri, cioè più piccole delle di- 
mensioni atomiche di un fattore pari 
circa a IO 5 , (La distanza IO -13 centimetri 
è chiamata fermi). I nuc'ei portano 
una carica diversa per ogni tipo dì ato- 
mo e una massa diversa per ogni iso- 
topo. Questo è tutto ciò che interessa 
per quanto riguarda la maggior parte 
delle proprietà atomiche e molecolari: 
per studiare queste proprietà un nucleo 
può essere infatti considerato come un 
punto senza struttura interna. 

Esattamente 50 anni fa Ernest Ru- 
therford scopri che il nucleo atomico 
possiede una struttura interna. Solo set- 
te anni dopo aver stabilito la struttura 
planetaria dell'atomo potè dimostrare 
che vi sono dei protoni nel nucleo del- 
l'azoto. Verso il 1932 fu provato che 
tutti i nuclei più pesanti di quello del- 
l'idrogeno normale sono formati sia da 
protoni che da neutroni. I neutroni non 
portano nessuna carica elettrica e quin- 
di non può essere una forza di natura 
elettrica quella che tiene uniti protoni 
e neutroni. Una nuova forza - la forza 



nucleare - deve assicurare il legame. 

Se le stesse leggi della meccanica 
quantistica valgono dentro il nucleo co- 
me dentro l'atomo, la forza nucleare 
deve tenere uniti i protoni e i neutroni 
all'interno del nucleo in un modo pres- 
sappoco uguale a quello con cui la for- 
za elettrica tiene uniti gli elettroni e ì 
nuclei all'interno degli atomi. CE si do- 
vrebbe aspettare che fé onde localizzate 
dei protoni e dei neutroni producano 
configurazioni vtbrazionah* simili a quel- 
le dell'elettrone dell'atomo e che cia- 
scuna configurazione vibrazionale dia 
origine a un determinato stato quantico 
del nucleo, Quindi ciascun nucleo do- 
vrebbe presentare una serie caratteri* 
stìc a di stati di energia che dovrebbero 
dar luogo a uno spettro nucleare. Fu un 
grande trionfo della meccanica quan- 
tistica fa dimostrazione sperimentale 
del resistenza di tali spettri. Cosi fu sco- 
perto il secondo tipo di spettroscopia, 
la spettroscopia nucleare. 

Le differenze di energia tra gli stati 
nucleari sono enormemente più grandi 
di quelle trovate negli spettri atomici e 
sono dell'ordine di centinaia di migliaia 
di elettronvolt (si vedano ie figure nella 
pagina seguente). Per questo motivo i 
nuclei sono inerti e si comportano co- 
me particelle invariabili con proprietà 
fisse, cioè come particelle elementari, 
finché le energie a cui sono sottoposti 
sono molto inferiori al salto energetico 
dallo stato nucleare fondamentale al 
primo stato eccitato. Questo è ciò che 
avviene in tutti i processi comuni nel 
nostro ambiente terrestre. 

Le piacevoli condizioni di cui godia- 
mo sulla Terra sono eccezionali nell'u- 
niverso. Siamo ora in grado, comunque 
di creare artificialmente condizioni 
extraterrestri, con acceleratori in cui 
la materia è esposta a fasci di particel- 
le ad alta energia. Gli spettri nucleari 
possono essere studiati in dettaglio ec- 
citando i nuclei atomici con fasci di 
protoni o di elettroni che abbiano una 
energia dì diversi milioni di elettronvolt. 

La forza nucleare può essere studiata 
direttamente osservando ciò che avvie- 
ne quando i nucleoni (protoni o neutro- 
ni) vengono fatti avvicinare, come acca- 
de negli esperimenti di diffusione. Per 
esempio, si può apprendere molto sul- 
la forza nucleare studiando il modo in 
cui un fascio di protoni o di neutroni di 
energia nota viene diffuso da protoni 
relativamente fermi (per esempio dai 
protoni dell'idrogeno liquido). Questi 
studi hanno dimostrato che la forza tra 
le particelle nucleari è molto intensa 
ma che il suo raggio d'azione è piutto- 
sto piccolo: essa non agisce più ad al- 
cuni fermi di distanza. Entro questo 
raggio la forza nucleare è di solito at- 





I regimi autoritario e democratico sano espressi dal rapporto di sottomissióne degli 
elettroni al nucleo in un atomo in sinistrai e dal rapporto di influenza reciproca tra 
i neutroni e i protoni in un nucleo In destra). Nell'atomo il nucleo è il centro di massa, 
fisso, intorno al quale ruotano gli elettroni. Nel nucleo i protoni (in colare) e i neu- 
troni (in grigìoi sono trattenuti in orbite simili dai loro campi di attrazione reciproca. 



trauiva, ma a distanze molto piccole 
(una frazione di fermi) diventa repulsi- 
va (si veda la figura in basso in questa 
pagina). L'intensità della forza dipende 
anche dalle direzioni relative degli spin 
delle due particelle e da altre caratteri- 
stiche particolari, come la simmetria 
delle loro funzioni d'onda. La forza nu- 
cleare non ha un carattere cosi sempli- 
ce come la forza elettrostatica tra due 
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cariche, ma tuttavia presenta un aspetto 
caratteristico; è la stessa tra tutte le 
coppie di nucleoni, protone-protone, 
protone -neutro ne e neutrone-neutrone. 
In che modo è possibile confrontare 
la forza nucleare e la forza elettrica per 
ciò che riguarda l'intensità e le dimen- 
sioni del loro raggio d'azione? Prima 
abbiamo determinato le dimensioni e 
l'energia dell'atomo di idrogeno, impo- 
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DISTANZA {FERMI) 



L'intensità della forza nucleare i curva continuiti varia con la distanza tra due nucleoni 
<un fermi vale Ift" 11 centimetri h La forza nucleare è attrattiva quando la curva è al 
di sotto del livello zero, repulsiva sopra miesto livello: quindi la forza è repulsiva a 
distanze inferiori a mezzo fermi. La curva rappresentata in questa figura e approssi- 
mata poiché il valore dipende dalle direzioni relative degli spin dei nucleoni e da 
altri fattori come la simmetria. Lfì linea tratteggiata ìndica quale sarebbe il potenziale 
tra due ipotetiche particelle di carica opposta pari a 3,3 volte la carica dell'elettrone. 
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Lo spettro nucleare del boro40 mostra le 
principali transizioni (righe verticali) in 
ctii vengono eme^i fotoni con alta ener- 
gia. La prima cifra alla destra di ciascuno 
stato quantico è il valore del momento 
angolare di spin, il simbolo successivo 
(_j_ q -) è la parità e la seconda offra è 
lo spin isotopico, J. I valori fra parentesi 
sono incerti. Le strisce grigie rappresen- 
tano livelli particolarmente estesi. Questa 
figura è basata su quella pubblicata da 
Thomas Lauri t se n del California Institute 
of Technology e da Fay Ajzenb erg-Se love. 
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STATI ELETTRONICI 
DEL SODIO 



STATI NUCLEARI 
DEL SODIO 



Gli spettri atomici e nucleari del sodio presentano caratteristiche simili. Mentre lo 
-peltro atomico (fl sinistra) deve essere riportato in elettronvolt, lo spettro nucleare 
(<) destra) richiede una scala le cui unità siano più grandi di almeno un fattore 100 OfllL 



nendo che si controbilanciassero la ten- 
denza attrattiva della forza elettrica e 
la tendenza sparpagliairice dell'energia 
cinetica dell'elettrone; possiamo tenta- 
re di operare nello stesso modo per il 
nucleo. Sebbene la forza nucleare sia 
più complicata della forza elettrica, si 
può avere un'idea approssimata delle 
dimensioni e dell'energia osservando che 
l'attrazione a distanze inferiori a due 
fermi e superiori a mezzo fermi è circa 
uguale all'attrazione elettrica che si a- 
vrebbe fra due cariche contrarie poste 
alla stessa distanza, se ognuna fosse 
3,3 volte più grande della carica del- 
l'elettrone. Possiamo perciò paragonare 
le due forze dicendo che esiste una ca- 
rica nucleare (chiamata g) che è 3,3 
volte più grande della carica elettrica. 
Questo valore è però del tutto appros- 
simato. In realtà la forza nucleare è ben 
diversa da quella elettrica a causa del 
suo breve raggio d'azione, della sua di- 
pendenza dallo spin, e del fatto che 
essa è sempre attrattiva a grandi distan- 
ze, ma diventa repulsiva a distanze mol- 
to piccole. 

Ciononostante possiamo farci un'idea 
approssimata delle dimensioni dei siste- 
mi nucleari applicando le stesse regole 



con cui abbiamo ottenuto i valori atomi- 
ci, ma sostituendo la carica elettrica con 
g e la massa dell'elettrone con la mas- 
sa (M) del nucleone (N). (11 protone e il 
neutrone hanno quasi esattamente la 
stessa massa,) Otteniamo cosi un rag- 
gio nucleare di Bohr a N = -fiVMj? 2 e 
una energia nucleare di Rydberg R N = 
=* Mg*f2iì 2 . Troviamo che a N vale 
2,5 X IO* 11 centimetri e R^ circa tre 
milioni di elettronvolt {MeV). Questi 
due valori forniscono un'indicazione 
delle dimensioni e delle energie di le- 
game dei nuclei. Infatti il più semplice 
nucleo contenente sia un neutrone che 
un protone (il deutone) ha un diametro 
di 23 X IO 43 centimetri e un'energia 
di legame di 2,1 MeV. In generale i rag- 
gi nucleari variano tra 2 e 10 fermi e la 
energia che tiene un nucleone unito a un 
nucleo varia di solito tra 5 e 10 MeV. 
Vi è un'ovvia differenza tra la dina- 
mica atomica e quella nucleare. Nel- 
l'atomo il nucleo costituisce un centro 
di massa con una carica elettrica varia- 
bile da una a più di 100 unità negli 
etementi più pesanti creati artificial- 
mente. Inoltre la forza elettrica non ha 
un raggio d'azione limitato e quindi 
l'attrazione del nucleo è la forza predo- 



minante che agisce su ogni elettrone, 
La dinamica all'interno del nucleo è 
più « democratica * : non vi è nessuna 
particella centrale con attrazione predo- 
minante. Tutti gli etementi che lo co- 
stituiscono hanno circa la stessa massa 
e la stessa carica nucleare: ogni parti- 
cella si muove e genera le sue configu- 
razioni vibrazionali nel campo di forze 
risultante dì tutte le particelle {si veda 
la figura in alto a pagina 23). Vi sono 
tuttavia molte somiglianze fra gli spettri 
atomici e quelli nucleari. Troviamo an- 
cora le stesse configurazioni vibrazio- 
nali caratteristiche che danno luogo ai 
valori ffi del momento angolare, con 
2 / -f 1 stati di mullipletto di uguale 
energia, Poiché il principio di esclusio- 
ne di Fault vale anche all'interno del 
nucleo, non vi possono essere due par- 
ticelle uguali nello stesso stato. 

Un'altra singolare somiglianza si tro- 
va nella struttura a gusci sia dell'atomo 
che del nucleo. Ogni volta che il nume- 
ro dei costituenti - elettroni nel primo 
caso, protoni o neutroni nel secondo - 
raggiunge un certo valore, si formano 
gusci chiusi di maggiore stabilità: vi è 
quindi una tavola periodica non solo 
degli elementi, ma anche dei nuclei. 

TVT egli spettri nucleari compare una 
nuova simmetria che non esiste ne- 
gli spettri atomici. Poiché la forza nu- 
cleare non distingue i protoni dai neu- 
troni» gli stati nucleari che differiscono 
solo per la sostituzione di un neutrone 
con un protone devono avere la stessa 
struttura e quindi la stessa energìa (si 
veda la figura sopra). Si tratta di una 
simmetria non del tutto perfetta, perché 
la sostituzione fa variare il numero di 
unità di energia elettrica, ma le energie 
elettroniche sono più piccole delle ener- 
gie nucleari e possono inoltre essere cal- 
colate e sottratte facilmente. Questa sim- 
metria è chiamata simmetria di spin 
isotopico, per ragioni che qui non inte- 
ressano, e dà luogo a gruppi di stati 
chiamati muhipletti di spin isotopico. 
Quando un nucleo è portato a uno 
stato eccitato e decade a uno stato di 
energia più basso, può liberarsi della 
sua energia non solo emettendo un 
quanto di luce, come farebbe un atomo 
eccitato, ma anche, quando Feccitazio* 
ne è abbastanza alta, emettendo una 
coppia leptonica, cioè un elettrone (un 
elettrone negativo o un positene) e un 
neutrino. Entrambe le particelle sono 
create nel momento della transizione 
dallo stato nucleare con energia più alta 
a quello con energia più bassa, proprio 
come il quanto di luce nasce quando 
avviene una transizione simile. Questa 
nuova emissione è chiamata decadimen- 
to beta dei nucleo. Poiché la natura 
crea sempre particelle e antiparticelle 
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Gli spettri dei nuclei e speculari » sono molto simili perché la forza nucleare non dì* 
stingile i protoni dai neutroni, Due nuclei formano una coppia speculare se contengono 
lo slesso numero totale di protoni e neutroni e &e il numero dei protoni di un nucleo 
è uguale al numero di neutroni dell'altro. Cosi il li (litio) e il \Be ( berillio) for* 
mano una coppia speculare e il n s B (boro) e il l1 *C (carbonio) ne formano un'altra. 
L'indice in basso rappresenta il numero di protoni e quello in alto i] numero di nucleoni. 



in coppia, si comprende che la particel- 
la creata assieme all'elettrone è un an- 
tineutrino e che la particella creata as- 
sieme al positone è un neutrino. 

Questa emissione ha diversi aspetti 
inconsueti. Si ha infatti emissione di 
una carica elettrica e quindi, quando ha 
luogo remissione, il nucleo deve cam- 
biare la sua carica in senso opposto, 
assicurando cosi la conservazione della 
carica* Ciò che avviene è che uno dei 
protoni del nucleo diventa un neutrone 
se è emessa una coppia positone-neu- 
trino, e uno dei neutroni diventa proto- 
ne se è emessa una coppia elettrone-an- 
tineutrino. Corrispondentemente, la ca- 
rica del nucleo non è più una quantità 
assolutamente fissa e può essere cam- 
biata dal decadimento beta (si veda ìa 
figura nella pagina seguente). 

Quello che non può cambiare in nes- 
suna transizione è il numero totale di 
protoni e neutroni, che è detto numero 
nucleonico, l nuclei che hanno lo stesso 
numero di nucleoni non possono in 
realtà essere considerati come sistemi 
diversi anche se hanno un diverso nu- 
mero di protoni : non sono altro che 
diversi stati quantici dello stesso nucleo. 
La differenza dì energia dei due stati 
tra i quali avviene la transizione deve 
però essere sufficiente per produrre un 
elettrone e un neutrino, e poiché la 
massa del neutrino è nulla, la minima 
differenza di energia tra due stati nel 
decadimento beta è solo l'energia di 
massa dell'elettrone, cioè 0,51 MeV: 
tutta l'energia oltre quel minimo si tra- 



sforma in energia cinetica delle due 
particelle emesse. Il valore minimo dei- 
Te nergi a necessaria per questo processo 
rende ovvio il motivo per cui non si 
trovano transizioni con emissione di 
coppie teptoniche negli spettri atomici : 
differenze di energie cosi grandi non 
possono essere prodotte in processi ato- 
mici senza distruggere gli atomi. 

Nel 1957 fu fatta la sorprendente 
scoperta che remissione della coppia 
leptonica viola quello che era stato con- 
siderato un principio fondamentale del- 
la natura* Fino ad allora si pensava che 
la natura non distinguesse fra sinistra 
e destra , ma un ingegnoso esperimento 
dimostrò invece che il neutrino viene 
sempre emesso con uno stato di rota- 
zione sinistrorsa rispetto alla sua lìnea 
di volo, e rantineutrino con uno stato 
di rotazione destrorsa, 

x a parte più affascinante della dina- 
" mica atomica è il legame chimico 
che permette agli atomi di associarsi e 
di formare molecole in una varietà qua- 
si infinita di modi. Si troverà qualcosa 
di simile nella dinamica nucleare? La 
chimica nucleare esiste, ma solo in gra- 
do limitato. Due nuclei possono reagire 
fra loro e associarsi, ma l'associazione 
è identica a un nucleo più pesante, con- 
seguenza questa del regime democratico 
esistente nel nucleo. Tutti gli elementi 
che lo costituiscono sono simili e si 
attraggono l'un l'altro, mentre nell'ato- 
mo vi sono due elementi costitutivi 
completamente diversi: il nucleo e gli 
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elettroni. I nuclei restano separati quan- 
do gli atomi formano una molecola. 

Il processo di combustione avviene 
però in entrambi i mondi. Ogni volta 
che due unità si fondono e ne formano 
una più grande, vi è liberazione di 
energia perché il sistema legato ha me- 
no energia delle unità separate. (Questo 
risulta evidente quando si consideri che 
occorre somministrare energia per fa- 
re avvenire il processo opposto, cioè 
per separare un sistema legato nelle 
sue parti.) Quando il carbonio e l'ossi- 
geno si combinano per formare anidri- 
de carbonica, per ogni molecola for- 
mata si liberano 0/7 elettronvolt di 
energia termica; quando un nucleo di 
elio e uno di carbonio si uniscono per 



formare un nucleo di ossigeno, si libe- 
rano 20 MeV: vediamo anche qui la 
diversa scala di energia nei due regni. 
La combustione nucleare è molto più 
difficile da innescare delle combustioni 
atomiche e molecolari. E necessaria 
una considerevole energia per portare 
i nuclei abbastanza vicini affinché la 
forza nucleare possa vincere la forza 
di repulsione elettrica e ciò si può rea- 
lizzare con gli acceleratori di particelle, 
dirìgendo un fascio dì particelle ad alta 
energia su un bersaglio. In natura que- 
sto fenomeno avviene all'interno delle 
stelle, dove la temperatura è cosi alta 
che ti calore può fornire l'energia ne- 
cessaria all'inizio della combustione. 
Nelle stelle più antiche (giganti rosse) 
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Gli elementi di un unico sistema quantico possono avere un diverso numero di protoni 
nei loro nuclei purché il numero totale di nucleoni (protoni e neutroni) sia lo slesso. 
Cosi il boro42, il carbonio-12 e l'azoto-12 formano un solo sistema quantico, tra i cui 
elementi possono avvenire transizioni. Le righe verticali indicano alcune delle transi- 
zioni con emissione o assorbimento di quanti di luce, Le linee oblique indicano tran- 
sizioni accompagnate dall'emissione di una coppia leptonica. Quando la linea scende 
da sinistra a destra la coppia e formata da un elettrone e da un antineutrino. Una linea 
dì inclinazione opposta indica invece remissione di un positone e di un neutrino. 



l'elio brucia trasformandosi in carbonio 
e ossigeno; possono avvenire varie al- 
tre reazioni nucleari, che producono 
elementi ancora diversi : Ì nuclei di tutti 
gli elementi conosciuti si sono formati 
proprio attraverso questi processi. 

p er quanto t nucleoni rimangano sta- 
bili anche alle più alle temperatu- 
re stellari; la loro stabilità non è infi- 
nita, come fu dimostrato circa 25 anni 
fa in esperienze sui raggi cosmici. Nel 
vofgere di alcuni anni un intero mondo 
di nuovi fenomeni fu scoperto con lo 
aiuto dei grandi acceleratori, che oggi 
producono fasci di protoni con energie 
tino a 70 GeV, Quando tali fasci furo- 
no fatti urtare contro bersagli mate- 
riali si osservarono fenomeni strani e 
inaspettati. Passò del tempo prima che 
si riuscisse a descrivere in modo più o 
meno sistematico ciò che accadeva, e si 
è ancora lontani da una conoscenza ra- 
zionale dei fenomeni subnucleari. 

Ciò che è stato scoperto può essere 
spiegato approssimativamente nel modo 
seguente: il nucleone può essere eccita- 
to a numerosi stati quantici più alti; do- 
po essere stato eccitato ritorna nel suo 
stato originale con remissione di quanti 
di luce o dì coppie lep toniche, ma nella 
maggior parte dei casi, quando l'eccita- 
zione è sufficientemente alta, si ha re- 
missione di quanti di energìa di tipo 
inconsueto: i mesoni, il cui nome signi- 
fica particelle di massa media, 

I fisici delle alte energìe spesso con- 
siderano questi stati eccitati come 
«nuove particelle elementari >. Da un 
po' di tempo ritengo che sia più logico 
considerarli come stati quantici più alti 
del nucleone, dato che la loro vita è 
molto breve e che si ritrasformano in 
protoni o neutroni normali, La diffe- 
renza di energia tra lo stato eccitato e 
lo stato fondamentale viene emessa in 
forma di vari quanti. In completa ana- 
logia con gli stati eccitati dell'atomo e 
del nucleo. Questa serie di siati quantici 
del nucleone può essere considerata un 
nuovo tipo di spettro, lo spettro del nu- 
cleone. È questa la terza spettroscopia 
rivelata dall'indagine fisica, (Qui intro- 
durrò il termine «barione*, che sarà 
usato per indicare il nucleone in tutti 
i suoi stati di eccitazione, riservando il 
termine * nucleone » per la sua mani- 
festazione nello stato fondamentale in 
forma dì protone o neutrone,) 

Diamo ora uno sguardo allo spettro 
del barione, cioè a tutti i suoì stati ec- 
citati oggi conosciuti. Nella figura ripor- 
tata alle pagine 28 e 29 sono rappre- 
sentati con linee orizzontali i più impor- 
tanti stali finora scoperti. L'altezza del- 
la linea sulla scala verticale ìndica l'e- 
nergia di ciascuno stato e, come si vede, 
le differenze di energìa sono dell'ordine 




I] decadimento dello slato delta del barione è accompagnato dairemi«iune di fotoni 
o di pioni. I quanti emessi portano via quasi 300 ^feV di enerpia, facendo decadere 
il barione delta nello stato fondamentale di nurleone. Lo stato delta è un quadmpletto 
isotopie® con quattro sottostati; uno negativo, uno neutro, uno con una carica positiva 
unitaria e uno con uria carica positiva doppia, Nel decadimento, il primo e il quarto 
dei sottostati devono cambiare la loro carità di una unità, ciò che avviene con l'emis- 
sione di un pione carico* Non è necessario che eambino segno il secondo e il terzo gUlft. 



di diverse centinaia di MeV, cioè circa 
1000 volte maggiori delle differenze di 
energìa negli spettri nucleari. Lo stato 
fondamentale è in realtà un doppietto; 
esso rappresenta il protone e il neutro- 
ne, la cui differenza di energìa di 1,2 
MeV non può essere osservata nella 
scala in GeV di queste figure, 

L'aspetto più singolare dello spettro 
del barione è il modo in cui avvengono 
le transizioni fra gli stati. La maggior 
parte delle transizioni avviene per emis- 
sione o assorbimento di mesoni che co- 
stituiscono il mezzo più comune di 
scambio energetico nel mondo subnu- 
cleare e che ricoprono nei confronti 
della forza nucleare lo stesso ruolo che 
i quanti di luce ricoprono nei confronti 
della forza elettrica, Per esempio, se 
una sorgente dì forza elettrica, un elet- 
trone, entra in collisione con qualche 
altra cosa (come avviene quando un 
elettrone colpisce il bersaglio metallico 
in un tubo a raggi X), questa emette 
quanti di luce. Se una sorgente di forza 
nucleare, un nucleone, entra violente- 
mente in collisione con qualche altra 
cosa (come avviene quando un protone 
di grande energia colpisce il bersaglio 
di un acceleratore), questa emette me- 
soni Cri veda la figura a pagina 20). La 
forza nucleare però è molto più compli- 
cata della forza elettrica e quindi t me- 
soni sono molto più complicati dei foto- 
ni. Per prima cosa, i mesoni non posso- 
no muoversi con la velocità della luce 
perché hanno una massa di riposo. Inol- 
tre vi è una grande varietà di mesoni 
con masse diverse, alcuni carichi altri 
no. Il gruppo più importante di mesoni 
è quello dei mesoni tc, o pioni, che han- 
no la massa più piccola; ne esistono tre: 
uno positivo, uno negativo e uno neu- 
tro. Il secondo gruppo principale di 



mesoni è quello dei mesoni K o kaoni, 
che sono quattro; esistono sìa carichi 
che neutri, e la loro massa è più grande 
di quella dei pioni. 

T o spettro dei barioni presenta alcu- 
ne regolarità notevoli. Una è resi- 
stenza di multipletti, gruppi di stati con 
energia quasi uguale e differenti solo 
per carica. Identici sotto ogni altro a- 
spetto, come vita media, momento an- 
golare ed emissione e assorbimento di 
mesoni, il loro esempio più semplice e 
più comune è lo stesso stato fondamen- 
tale : il doppietto costituito dal protone 
e dal neutrone. Tra gli stati eccitati vi 
sono alcuni singolettk gii altri sono 
muttipletti (doppietti, tripletti e quadru- 
pletti). Sono chiamati multipletti di spin 
isotopico e sì attribuisce a essi formal- 
mente un numero quantico di spin iso- 
topico / t tale che la molteplicità sia 
2/+ I. Cosi la coppia protone- neutro- 
ne ha un numero quantico I uguale 
1/2, (Il motivo per cui si esprime / in 
multipli di 1/2 è basato sull'analogia 
fra questi multipletti e quelli che sì han- 
no per stali con un certo valore del mo- 
mento angolare /, anch'esso espresso 
in multipli di 172.) 

La seconda regolarità nello spettro 
del barione è associata all'emissione e 
all'assorbimento di mesoni K. Certe 
transizioni avvengono per assorbimen- 
to o emissione di pioni e non di kaoni, 
altre avvengono solo per emissione o 
assorbimento di kaoni e non di pioni. 
Si possono dividere gli stati in gruppi 
entro i quali avvengono solo transizioni 
pioniche, e attribuire a ciascuno di que- 
sti gruppi un nuovo numero quantico, 
5, che assume i valori 0,-1,-2,-3 
(i valori di S sono negativi per motivi 
storici); in tal caso la regola dice che le 



transizioni pioniche avvengono solo fra 

stati con lo stesso numero quantico. Le 
transizioni kaoniche fanno variare 5 
di una unità e perché ciò sia possibile 
i kaoni devono portare una unità di 5 
(positiva o negativa). Il simbolo $ sta 
per numero quantico di «stranezza», 
un termine alquanto ingannevole che è 
sopravvissuto dal tempo in cui questi 
nomi strani sembravano appropriati. 

Una situazione paradossale sembra 
presentarsi per i barioni di energia più 
bassa con S diverso da 0, Consideriamo 
lo stato più basso del gruppo con 
5 = -1, la particella lambda (A): esso 
dovrebbe decadere nello stato fonda- 
mentale di nucleone (S = 0) solo con 
remissione di un kaone. Tuttavia la 
differenza dt energia tra questo stato e 
lo stato fondamentale è di 176 MeV, 
che è solo un terzo circa dell'energia 
di massa necessaria per creare un kao- 
ne. Ma poiché la natura impone che 
vi sia una strada per ritornare alto stato 
fondamentale, deve esistere qualche ul- 
tra forma di emissione. L'esperienza ha 
mostrato che remissione di quanti di 
luce non avviene mai tra stati con di- 
verso 5. Tutto ciò che rimane sono le 
interazioni deboli che danno luogo a 
emissioni di coppie leptoniche e anche 
di pioni deboli. Tuttavia queste transi- 
zioni sono molto lente e perciò lo stato 
lambda ha vita media relativamente 
lunga (2,5 X IO 10 secondi), mentre gli 
stati che emettono mesoni durano nor- 
malmente appena IO 22 secondi. 

Lo stato lambda fu perciò considera- 
to come una particella distinta e la si- 
tuazione ricorda i giorni in cui gli spet- 
tri atomici non erano ben capiti. Gli 
spettroscopisti avevano trovato due 
spettri deirelio, « paraelio * e * orto- 
elio », che rappresentavano stati tra i 
quali sembrava che non avvenissero 
transizioni. Essi pensarono di trovarsi 
di fronte a due atomi diversi, finché 
Werner Heisenberg fece vedere come 
entrambi gli spettri potessero essere 
prodotti dallo slesso atomo di elio. In 
un caso ì due elettroni dell'atomo han- 
no spin paralleli, nell'altro caso han- 
no spin antiparalleli: solo raramente 
uno degli elettroni si * capovolgerà * 
con emissione di un fotone, dando cosi 
luogo ad una transizione fra i due stati. 

Q inora ho nominato solo due tipi di 
mesoni, i pioni e i kaoni, ma ne 
esistono molti altri, vi è addirittura uno 
spettro dì mesoni {sì veda la figura a 
pagina 30). Come nello spettro del ba- 
rione, gli stati del mesone possono esse- 
re raggruppati secondo la molteplicità e 
la stranezza. Avvengono transizioni an- 
che tra gli stati del mesone e quando 
un mesone si trasforma in un altro, la 
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differenza di energia viene emessa in 
forma dì pioni, kaoni, coppie leptoni- 
che e quanti di luce, come nello spet- 
tro del barione. 

Vi è una sola differenza significativa 
tra l due spettri: nello spettro del me- 
sone lo stato fondamentale, il pione, 



non è stabile. Quindi esso non è una 
particella nello slesso senso del nucleo- 
ne» ma è un quanto di energia che sì 
può trasformare in altri quanti di ener- 
gia, ad esempio di luce, o in coppie 
leptoniche. Il pione neutro decade in 
fotoni dopo 10 u secondi; i pioni cari- 



chi decadono in coppie leptoniche dopo 
IO"* secondi. 

Come si possono spiegare gli stati 
eccitati del barione o del mesone? Gli 
stati quantici dell'atomo e del nucleo 
possono essere interpretati come diver- 
se forme dinamiche di un sistema i cui 



elementi costitutivi, nuclei ed elettroni 
nel primo caso, protoni e neutroni nel 
secondo, siano tenuti insieme da una 
forza di legame. Gli spettri de! barione 
e del mesone non sono stati ancora ca- 
piti. Nessun novelto Rutherford è riu- 
scito finora a spezzare iì nucleone nelle 



2,8 



TRANSIZIONI s 



TRANSIZIONI KoK 



" INTERAZIONI DEBOLI 
(e. vUu, v)A** DEBOLE) 

P PROTONE 

N NEUTRONE 

à DELTA 

A LAMBDA 

l" SIGMA 

Z XI 

Q OMEGA 



g 

O 



LiJ 
< 

< 

tu 
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Lo spettro del barione è costituito dui nucleone \P, N) e dai 
buoi vari stati eccitati. Questi stati sono disposti su colonne 
secondo la loro molteplicità e la loro stranezza. La lettera / 
indica lo spin isotopico; la molteplicità è data da 2/ + 1. La 
stranezza h una proprietà quantistica intrinseca. Nello spettro 
fiibnucleare del barione si prende come stalo fondamentale 
l'energia di massa del protone, 0,938 GeV. Il numero alla sini- 
stra di ogni stato indica il momento angolare di spin e la parità 



( + o-i. mentre il simbolo a destra è il nome dello stato. Nella 
tabella in figura sono indicati alcuni lini di transizioni. Non 
sono rappresentate te emissioni dì fotoni, ebe generalmente col- 
legano gli stessi stali che sono collegati dai pioni se non vi è 
nessun cambiamento di carica. Le linee in colore indicano le 
transizioni che avvengono mediante interazioni deboli; emis- 
sione «li coppie leptoniche o di pioni deboli. Le transizioni av- 
vengono tra ogni membro di un multtpletto e ogni membro dj 



I = STNGOLETTI 
STRANEZZA = - 3 

un altro, ma per semplicità è stata rap- 
presentala una sola dì queste per ogni 
coppia di siati. Le masse dei pioni e dei 
kaoni compaiono sulla destra. Gli stati 
dell'ottetto e del decupletto hanno certe 
simmetrie interne. Ogni stato harjontco 
qui rappresentato i^iste anche come sta- 
to dell'antimateria l spettro antibarionico). 



sue parli costitutive, e in realtà non 
sappiamo neppure se tali elementi co- 
stitutivi esistono. Sappiamo soltanto che 
il nucleone può esistere in molti stati 
quantici diversi quando gli viene som- 
ministrata sufficiente energia e cono- 
sciamo anche i vari modi in cui posso- 
no avvenire tali scambi di energia. 

Sebbene non sia stato ancora scoper- 
to niente di definito che indichi che i 
barioni e i mesoni hanno una struttura 
interna» vi sono certi indizi che sugge- 
riscono come il barione possa essere co- 
stituito di tre elementi e il mesone di 
due. L'tpotesi, in breve» è basata sulla 
supposizione che il barione sia formato 
da tre ipotetiche sub-particelle chiamate 
quark. Esistono tre tipi di quark, /?, n, e 
X (lambda), e i primi due quark sono 
chiamati cosi perché formano un dop- 
pietto esattamente come il protone e il 
neutrone. Tutti e tre \ quark hanno spin 
1/2 e sono molto simili tranne che per 
la carica elettrica, A questo punto si 
introduce una ipotesi singolare: al 
quark p viene attribuita una carica pari 
a + 2/3 della carica unitaria e al quark 
n viene attribuita una carica pari a 

- 1/3 della carica unitaria. Queste uni- 
tà di carica frazionarie non sono mai 
State osservate in natura. Il quark X è 
diverso: si suppone che esso abbia un 
numero quantico di stranezza S uguale a 

- 1, mentre i quark n e p hanno S 
uguale a zero. La carica del quark X 
vale -1/3 della carica unitaria. Questo 
insieme di quark possiede un insieme 
di antiquark : ri* p e ■ X {si vedano le fi- 
gure in aito a pagina 31). 

Secondo il modello a quark, gli stati 
del barione con S uguaìe a zero sono 
formati da tre quark del tipo p o n. Tre 
quark di tipo p darebbero una carica 
pari a tre volte +2/3, cioè + 2: tre 
quark di tipo n darebbero una carica 
-L Con combinazioni di questo tipo 
possiamo ottenere cariche uguali a - 1 , 
0» 4* 1, 4- 2, che sono tutti i valori del- 
le cariche del barione nello stato con S 
uguale a zero. Il protone, ad esempio, 
sarebbe formato da un quark n e da 
due quark p, il neutrone da due n e un 
p. Gli stati con S uguale a - 1 sono for- 
mati da un quark X e da due quark 
del tipo p o n> che danno luogo a ca- 
riche -1,0, + 1. Gii stati con S ugua- 
le a - 2 e S uguale a - 3 hanno rispetti- 
vamente due o tre quark X che danno 
luogo a cariche - 1 o per S uguale a 

- 2, e - l per S uguale a - 3. Queste so- 
no proprio le cariche che si trovano tra 
gli stati del barione con numeri quan- 
tici di stranezza - L -2 e ~3. 

Si può dimostrare anche che nume- 
rose altre proprietà di questi stati sono 
ben riprodotte nel modello a quark, 
per esempio la comparsa di doppietti e 
quadrupletti isotopici per S uguale a ze- 



ro, di singoletti e tripletti isotopici per 
S uguale a - 1, di doppietti per S uguale 
a - 2 e di nessun multipletto isotopico 
per $ uguale a -3. In questo modello 
ipotetico gli stati quantici de! barione 
sono forme dinamiche diverse di un 
sistema a tre quark, e tra queste ia 
combinazione che forma il protone è 
queHa con l'energia più bassa. 

11 modello a quark fornisce anche 
uno schema per costruire i mesoni* Vi 
è però un'importante differenza: t me- 
soni sono quanti di energia che possono 
essere emessi e assorbiti liberamente. 
Ciò significa che i quark potrebbero in- 
tervenire nella loro struttura solo come 
coppie particella - antiparticella. Tali 
coppie possono essere considerate come 
una forma di energia, liberamente 
scambiabile perché gli elementi di una 
coppia possono annichilarsi tra loro e 
trasformarsi cosi in altre forme di ener- 
gia, oppure possono essere prodotti da 
altre forme di energia nel processo di 
creazione particella-antiparticella. Per 
questo motivo nel modello a quark si 
suppone che i mesoni siano formati da 
un quark e da un antiquark legati in- 
sieme, L'emissione di un mesone sareb- 
be equivalente alla creazione di una 
coppia quark-antiquark, sarebbe cioè in 
qualche modo simile all'emissione di 
una coppia leptonica, che è anche crea- 
zione simultanea di una particella e di 
un*antiparticella. Le diverse combina* 
zioni dei tre tipi di quark e antìquark 
danno luogo alla maggior parte dei tipi 
di mesoni osservati (si veda ia figura a 
pagina 32). Il modello a quark ci per* 
mette di classificare gli stati quantici de- 
gli spettri del barione e del mesone in 
gruppi dì stati che differiscono tra loro 
solo per lo scambio di un tipo di quark 
con un altro. Si può anche dimostrare 
che questi gruppi sono costituiti da otto 
o da dieci stati formando cosi ottetti o 
decupìetti. L'ottetto situato più in basso 
è formato dal doppietto del nucleone, 
dal singoletto lambda, dal triplette sig- 
ma (I) e dal doppietto xi (=). Entro 
questi gruppi, gii stati differiscono leg- 
germente in energìa, ma per altri aspet- 
ti le proprietà sono abbastanza simili. 

Apparentemente siamo di fronte a 
una nuova simmetria: a essa è stato 
dato il nome astratto di simmetria SU 3 . 
Se il modello a quark fosse giusto, si* 
gniflcherebbe che le forze interne non 
dipendono molto dal tipo di quark. 
Perciò, stati che differissero solo per i 
tipi di quark dovrebbero essere simili. 
Ogni volta che si scopre una spettrosco- 
pia di ordine più alto, compare una 
nuova simmetria. Gli spettri atomici 
avevano una simmetria rotazionale; gli 
spettri nucleari presentavano una sim* 
metria isotopica, e ora gli speltri sub- 
nucleari aggiungono la simmetrìa SU 3 . 
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T n complesso, il modello a quark dei 
barioni e dei mesoni ha avuto un 
successo sorprendente nella descrizione 
delle proprietà degli stati quantici e del- 
le transizioni fra essi. Consideriamo per 
esempio le transizioni che avvengono 
fra il primo stato eccitato del barione, 
lo stato delta (A), e lo stato fondamen- 
tale (si veda la figura alla pagina 27). 



Nel modello a quark i due stati interme- 
di del quadrupletto delta (A° e A") diffe- 
riscono dallo stato fondamentale proto- 
ne-neutrone solo in virtù del fatto che 
nei delta i tre quark hanno spin paral- 
leli, che danno uno spin totale pari a 
3/2 (1/2 per ogni quark), mentre nel 
protone uno dei quark ha spìn opposto 
a quello degli altri due, in modo che lo 



spin totale è solo 1/2. Quindi una tran- 
sizione da A" e ^ allo slato fondamen- 
tale corrisponde all'inversione dello 
spin di un quark. È relativamente facile 
calcolare la radiazione emessa in una 
tale inversione se si conosce il momen- 
to magnetico del quark che effettua 
T inversione e che può essere calcolato 
supponendo che i momenti dei tre 
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Tre quark e le loro unii parli rei le \u de&trti^ sono stali proposti 
come pli ipotetici elementi costitutivi dei barioni e dei mesoni. 
Dì veramente da tutte le particelle scoperte finora, i quark por- 
terebbero una carica minore dell'unità di carica. Il quark bmb 
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da ■ /. ■ ha una unità negativa di stranezza* Ciascun quark e an- 
tiquark porta mezza unità dì spin, la cui direzione e indicala 
dalla freccia. Come nel mondo delle particelle conosciute, -fi 
ipotetici antiquark hanno proprietà speculari a quelle dei quark. 
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Lo spettro del mesone può essere organizzato in modo che gli (lamentale (pione > è però instabile e decide per interazione de- 

stati si dispongano mi colonne secondo le loro molteplicità e noie sia in coppie leptonirhe che in fotoni. I kaoni e i mesoni 

stranezza. Diversamente dallo spettro del barione, lo stato fon- età possono decadere in modo simile senza però generare pioni. 
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Gruppi di tre quark in combinazioni diverse spiegano le pro- 
prietà dei barioni. Quando due direzioni di spin *ono rivolte 
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da parli opposte si elidono, quindi lo spin totale dei barioni è 
1/2* Quando tutte le direzioni sono uguali, lo spin è invece à/2. 
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1 quark e gli antiquark rendono conto delle proprietà osservate dei principali mesoni, 
] meloni :: e p hanno stranefcKe uguali a scero, quindi non contengono il quark lambda. 
Nel gruppo dei kaoni, quark lambda normali danno numero di stranezza — 1 alla 
coppia k e K e quark anttlambda numero di stranezza + 1 alta rnppìa K e A . 



quark uniti abbiano come risultante il 
momento magnetico del protone, che è 
noto. Questi calcoli hanno infatti dato 
come risultato proprio la radiazione 
elettromagnetica osservata per la tran- 
sizione fra il delta e il protone. 

Mi si permetta però di sottolineare 
che i quark non sono mai stati osser- 
vati nemmeno nelle collisioni tra nu- 
cleoni dotati dell'energia più alta rag- 
giungibile. Può darsi che la forza di 
legame che tiene uniti i quark sia cosi 
grande che siano necessarie energie 
molto più alte per separarli. Può darsi 
anche che siamo ancora molto lontani 
dal l'aver capito la struttura dei barioni e 
dei mesoni e che abbiamo trovato sol- 
tanto una certa somiglianza tra le pro- 
prietà dei barioni e il comportamento 
di un ipotetico sistema quark-antiquark. 
Se il modello a quark fosse corretto, 
dovremmo supporre l'esistenza di una 
forza nuova ed estremamente intensa 
fra i quark. 1 nucleoni sarebbero * mo- 
lecole * formate di quark, e la forza 
tra ì nucleoni, la forza nucleare, sareb- 



be analoga alla forza chimica tra le mo- 
lecole, Qualunque possa essere la strut- 
tura reale dei nucleoni, è probabile che 
essa in qualche modo determini le for- 
ze che si esercitano tra i nucleoni. L'a- 
spetto complicato della forza nucleare 
fa pensare a molti fisici che essa sia una 
manifestazione complessa dt qualcosa di 
più profondo che abbia carattere sem- 
plice e fondamentale. Si spera che la 
forza nucleare sarà un giorno spiegata 
da qualche caratteristica della dinami- 
ca interna del nucleo, esattamente co- 
me oggi le complicate forze chimiche 
possono essere fatte risalire alla sempli- 
ce attrazione tra nuclei ed elettroni. 
Nel mondo dei fenomeni subnucleari 
le emissioni dì leptoni presentano un'al- 
tra serie di enigmi. Le quantità di ener- 
gia che si possono liberare per emissio- 
ne sono molto più grandi qui che nelle 
transizioni nucleari. Talvolta, se sì può 
disporre dell'energia sufficiente per re- 
missione di un leptone, V* elettrone * 
delia coppia leptonica emessa ha una 
massa che è 200 volte più pesante dì 



quella di un elettrone normale. Questo 
elettrone pesante, chiamato muone, dif- 
ferisce dall'elettrone normale solo per 
la sua massa più grande. Anche il neu- 
trino che accompagna il muone ha pre- 
sentato un aspetto inatteso: non è lo 
stesso tipo di neutrino che accompagna 
l'elettrone leggero: per quanto anch'es- 
so abbia una massa di riposo pratica- 
mente nulla, può essere chiaramente di- 
stinto dal neutrino normale. 

L'elettrone pesante non è una parti- 
cella stabile, ma sì trasforma, in un 
milionesimo di secondo, in un neutrino 
del nuovo tipo, con l'emissione dì una 
coppia leptonica normale: decade per- 
ciò in un elettrone normale e in due 
neutrini, di cui uno è il neutrino specia- 
le associato al muone e l'altro il neutri- 
no normale della coppia leptonica, 

Tn questo artìcolo abbiamo visto che 
ognuna delle tre spettroscopie rap- 
presenta gli stati quantici relativi a un 
diverso regno di fenomeni. Il primo e il 
mondo degli atomi e delle molecole che 
abbraccia V immediata realtà che ci cir- 
conda sulla superficie terrestre, È un 
mondo fragile e vulnerabile perché in- 
tervengono piccoli scambi di energìa 
fra gli elementi che lo costituiscono. 

11 secondo è il mondo dei fenomeni 
nucleari. T suoi elementi costitutivi so» 
no i nuclei e le sue particelle elementari 
sono neutroni e protoni, elettroni e 
neutrini. Nei processi nucleari i nuclei 
interagiscono, con scambi di energìa di 
centinaia dì migliaia di elettronvolt. 

Nel terzo regno, gli elementi costitu- 
tivi sono i nucleoni e i mesoni. Non 
sappiamo ancora se esistano particelle 
elementari che formino questi elementi 
costitutivi. Gli scambi di energìa nei 
processi subnucleari sono di centinaia 
di milioni o di miliardi di elettronvolt, 
energie che spezzerebbero ì nuclei pro- 
prio come le energìe nucleari spezze- 
rebbero gli atomi. Il mondo subnuclea- 
re non è abbastanza ben conosciuto 
perché possiamo attribuirgli un posto 
nell'universo. I suoi processi a ener- 
gia ultra-alta avvengono in piccola e 
irrilevante misura ogni qualvolta i raggi 
cosmici urtano la materia. Forse tali 
processi si devono ricercare nei cata- 
clismi recentemente scoperti associati 
ai quasar e alle esplosioni galattiche. 
Le enormi quantità dì energia liberate 
in questi fenomeni possono essere un 
indizio che i processi subnucleari gio- 
cano un ruolo rilevante. È certo che ì 
processi osservati quando la materia è 
esposta ai fasci di molti miliardi di volt 
dei nostri acceleratori appartengono a 
un nuovo e in parte sconosciuto regno 
dì fenomeni profondamente sepolti nel- 
la materia, dove la natura si comporta 
in maniera completamente diversa. 
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La sfera di fuoco primordiale 

La terra è awilupjxita da radioonde, la cui origine pare risalga ali epoca 
della «grande esplosione» primordiale. Queste radiazioni forniscono ai 
cosmologi nuove ed eccezionali indicazioni sulla natura dell'universo. 



di PJ.E. Peebles e David T. Wiìkinson 
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E giunto il momento* per la co- 
smologia, di sostituire l'osserva- 
zione scientifica ai miti e alle 
speculazioni che sono finora serviti ad 
affrontare problemi del tipo * Come ha 
avuto origine l'universo? », * Che co- 
s'è ora? » e * Quale sarà il suo destino 
futuro? »« Sfortunatamente, l'evidenza 
sperimentale è ancora assai modesta: i 
dati raccolti sono molto abbondanti, ma 
ci si perde nei particolari mentre si sen- 
te il bisogno dì fenomeni semplici e su 
larga scala, che costituiscono la base 
essenziale di qualunque teoria. Ad esem- 
pio, la scoperta di Edwìn P. Hubble che 
tutte le galassie sì stanno allontanando 
dalla nostra a velocità che aumentano 
con la loro distanza è stata il fonda- 
mento di molte delle teorìe cosmologi- 
che più recenti, anche tra loro diverse. 
Sembra ora che i radioastronomi ab- 
biano scoperto un altro fenomeno co- 
smologico fondamentale che, come la 
fuga delle galassie, fornisce un'immagi- 
ne dell'uni verso di carattere assoluta- 
mente generale. Si tratta delle radio- 
onde di bassa energia provenienti dal 
cosmo che, a quanto pare, riempiono 
l'universo e avvolgono la Terra giun- 
gendo da tutte le direzioni. Abbastanza 
intense da essere ricevute dai radiote- 
lescopi convenzionali, sono state per 
molti anni captate ma non identificate, 
tanto da essere considerate alla stregua 
della « neve * che appare sugli schermi 
televisivi, Il fenomeno fu scoperto circa 
quattro anni fa da Arno A. Penzias e 
Robert W. Wilson dei Bell Telephone 
Laboratories, i quali compresero subito 
che questa radiazione non poteva pro- 
venire dall'atmosfera terrestre o da qual- 
che regione della nostra galassia. Inol- 
tre, le caratteristiche della radiazione 
appena scoperta si adattavano bene a 
una precedente predizione di Robert 
H. Dicke, dell'Università di Princeton, 
secondo cui un giorno o Taltro si sa- 
rebbe riusciti a intercettare un nuovo 
tipo di radiazione cosmica a radiofre- 



quenza, e cioè la radiazione della * sfe- 
ra di fuoco » primordiale, sopravvissu- 
ta fin dai primissimi giorni di vita del- 
l'universo, allorché questo era enorme- 
mente caldo e contratto. 

La scoperta e ridentificazione dì que- 
sta radiazione costituiscono una svolta 
rivoluzionaria per la cosmologia. Se in- 
fatti, come pensiamo, il fenomeno è 
stato originato proprio dalla sfera di 
fuoco primeva, allora ci troviamo di 
fronte a una rappresentazione della pri- 
ma fase dell'evoluzione dell'universo, 
allo stesso modo in cui la radiazione 
ottica fornisce un'immagine di epoche 
più recenti. 

T l concetto della sfera di fuoco pri- 
mordiale è basato sui l'osserva zione 
di Hubble della recessione generale e 
sull'idea che ne deriva che Tu ni verso 
si trovi in una fase di rapida espansio- 
ne, Se cosi è, secondo il principio della 
* grande esplosione », in qualche mo- 
mento del remoto passato - circa sette 
miliardi dì anni fa - tutta la materia 
dell'universo doveva trovarsi e impac- 
chettata » in uno stato di enorme den- 
sità, un inferno di particelle e radia- 
zioni- Allorché cominciò l'espansione, 
l'universo abbandonò man mano questo 
stato apocalittico, e la materia si raffred- 
dò e condensò formando le galassie e 
le stelle. Le radiazioni, che cominciaro- 
no la loro vita sotto forma di raggi 
gamma di elevatissima energia, venne- 
ro anch'esse * raffreddate » dall'espan- 
sione, con un conseguente aumento di 
lunghezza d'onda tale da farle rientra- 
re oggi nella regione delle radioonde e 
delle microonde. 

L'idea di una « sfera di fuoco » risa- 
lente alla grande esplosione può essere 
fraintesa: noi non pensiamo a una ra- 
diazione proveniente da qualche esplo- 
sione localizzata in un punto remoto 
dell'universo; al contrario, la Terra è 
immersa in questo globo di fuoco, e la 
radiazione giunge fino a noi da ogni 



direzione: qualunque osservatore, in 
qualsiasi punto dell'universo si trovi, 
potrebbe raccoglierla, in quanto prove- 
niente ugualmente da tutte le direzioni. 

Ciò è in accordo con la struttura teo- 
rica fondamentale sviluppata tra qua- 
ranta e cinquantanni fa da Albert Ein- 
stein, Willem de Sitter, Aleksandr Frid- 
man, George Lemaitre e altri. Fonda- 
mentale per tutti questi scienziati è sta- 
to il modello di universo in evoluzione 
che appare identico a qualunque osser- 
vatore, ovunque si trovi. In particolare, 
un tale modello di universo non ha 
frontiere né limiti, è isotropo, ossia ap- 
pare identico in ogni direzione, e la pre- 
senza di materia causa inoltre una cur- 
vatura uniforme dello spazio. 

Una buona analogia a due dimensio- 
ni di questo spazio tridimensionale a 
curvatura costante è fornita dalla su- 
perfìcie di un pallone. Le galassie sono 
rappresentate da puntini rigidi e anela- 
stici incollati sulla superficie e, poiché 
consideriamo Puniverso in espansione, 
supponiamo che il pallone stia gonfian- 
dosi. Durante questa fase di espansione, 
un insetto collocato su un puntino qua- 
lunque vedrebbe allontanarsi tutti i pun- 
ti circostanti, e vedrebbe altresì quelli 
più lontani muoversi più velocemente. 
Questo modello riproduce pertanto sia 
l'allontanamento generale delle galassie 
sia la legge di Hubble, secondo cui la 
velocità di allontanamento è proporzio- 
nale alla distanza della galassia dall'os- 
servatore. Inoltre mette in evidenza il 
fatto che l'universo non ha un centro 
particolare. Benché il nostro insetto ve- 
da tutti i punti allontanarsi da lui, non 
può concludere di trovarsi in un luogo 
particolare; un altro insetto, collocato 
in un altro punto qualunque, vedrebbe 
la stessa cosa. 

Per questa stessa ragione, il fenome- 
no dell' allontanamento delle galassie 
non significa che la Terra sia il centro 
dell'universo, perché un osservatore si- 
tuato in qualsiasi altra galassia vedreb- 



Lo strumento con cui viene osservata la sfera di fu oro prime- 
va all'Università di Princeton è una versione recente del radio- 
metro di Dicke, visto qui dall'alto. Le antenne a tromba sono 
visibili a destra e a sinistra, e sono orientate verso Fa Ito in 



modo da raccogliere le radiazioni provenienti dal cosmo; al 
centro sono collocati un commutatore, un ricevitore a micro- 
onde e un amplificatore. Lo strumento funziona sia in questa 
disposizione che in quella mostrala nell'illustrazione in basso, 
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Visione laterale del radiometro? una delle antenne a tromba 
è disposto in modo da ricevere le radiazioni provenienti dal 
cosmo, l'altra è accoppiata a una guida d'onda collegati con 
una sorgente di riferimento contenuta in un vaso di Dewar. 



Questa sorgente di riferimento è immersa in elio liquido in 

ebollizione, e quindi emette a 4 r 2 °K. L'entrata del ricevitore 
viene collegata alternativamente con l'antenna e con la sorgen- 
te di riferimento, in modo da poter confrontare le due intensità. 
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Le prime osservazioni del globo di fuoco da parie del gruppo 
di Princeton sono state effettuate con un precedente model In 



del radiometro, rhc qui si vede ingiallato. I pannelli intorno al- 
l'antenna a tromba servono a escludere la radiazione del terreno. 




L'antenna a tromba del ricevitore dei Bell Laboratories di 

llotmdel fu progettata in origine per rarropliere i segnali ri- 



flessi dai satelliti Echo. Con essa Arno A. Penzias e Robert 

W. Wilson rarrolsero per primi la radiazione del globo di finn n. 



be lo stesso allontanamento globale. 

Sempre in questo modello* la radia- 
zione del globo di fuoco primevo po- 
trebbe essere rappresentata da un gran 
numero di formiche brulicanti sulla su- 
perficie del pallone. Esse sono unifor- 
memente distribuite, e si muovono in 
tutte le direzioni, Come il numero di 
formiche per unità di area della super- 
ficie diminuisce man mano che il pal- 
lone si gonfia, cosi la densità dei fotoni 
del globo di fuoco primordiale decre- 
sce con l'espandersi dell'universo* SÌ 
osservi che in qualunque direzione le 
formiche si muovano, esse si dirìgeran- 
no sempre verso t puntini che si allon- 
tanano da loro, e perderanno continua- 
mente energìa a causa dì questo inse- 
guimento. Neiruniverso reale i fotoni 
del globo di fuoco sono sempre all'in- 
seguimento delle galassie che si allon- 
tanano da loro» e perdono cosi conti- 
nuamente energia - ciò spiega l'aumen- 
to della loro lunghezza d'onda. 

Basandosi su questo modello dì uni- 
verso in espansione, è stato possibile 
giungere a due diverse previsioni sulla 
natura della radiazione della sfera di 
fuoco primeva. La prima è che, essen- 
do emessa da una sorgente in equilibrio 
termico (l'universo condensato), la sua 
intensità dovrebbe dipendere dalla lun- 
ghezza d'onda secondo la legge tipica 
del radiatore termico ideale, o * corpo 
nero», Una prova rigorosa che la ra- 
diazione da poco scoperta rappresenti 
davvero il globo dì fuoco primevo si 
potrebbe quindi avere riportando su un 
diagramma le intensità osservate in fun- 
zione delle lunghezze d'onda e verifi- 
cando se la curva così ottenuta ripro- 
duce quella del corpo nero. La seconda 
e più importante previsione parte dal- 
l'ipotesi ebe la radiazione del globo di 
fuoco sia isotropa: l'intensità osservata 
dovrebbe allora essere la stessa in ogni 
direzione* in quanto la radiazione riem- 
pie presumibilmente l'universo intero, 
e la Terra è in essa completamente im- 
mersa, 

"y i è una ■ finestra * attraverso cui è 
possibile osservare la radiazione del 
globo di fuoco: la banda di lunghezze 
d'onda comprese tra 1 e 20 cm circa, 
I radioastronomi sono stati in osserva- 
zione attraverso questa finestra per an- 
ni, ma non hanno identificato il globo 
di fuoco, in quanto i normali metodi 
che consentono di separare i segnali dal 
rumore di fondo non hanno alcuna effi- 
cacia nel caso della radiazione del glo- 
bo di fuoco. È possibile, per esempio, 
raccogliere un segnale debole quando 
esso sia concentrato in una riga carat- 
teristica dello spettro elettromagnetico 
(come nel caso dell'emissione di 21 cm 
dell'idrogeno atomico nelle nubi inter- 



stellari) oppure isolare segnali estrema- 
mente deboli, esplorando con un'anten- 
na direzionale il campo di una sospetta 
sorgente localizzata. Sfortunatamente, la 
radiazione del globo di fuoco ha uno 
spettro omogeneo, molto simile a quel- 
lo di un rumore di fondo terrestre, e 
inoltre non è localizzabile, ma piutto- 
sto risulta diffusa nel cielo come una 
« emanazione » uniforme. Nessuno dei 
due sistemi citati, perciò, può permet- 
terne l'identificazione; per rivelare la ra- 
diazione del globo di fuoco primevo ci 
vuole qualcosa dì diverso, un tipo di 
radiotelescopio completamente nuovo, 
Partendo da questa premessa, il no- 
stro gruppo cominciò, verso la fine del 
1964, a costruire uno strumento di que- 
sto tipo. Il cuore del nuovo telescopio 
è un ricevitore di microonde detto ra- 
diometro di Dicke; questo strumento, 
progettato da Dicke nel 1945, è conce- 
pito in modo da evitare il rumore dì 
fondo che si genera all'interno del ri- 
cevitore stesso e che è circa 1000 volte 
più intenso di segnali cosi deboli come 
quelli del globo di fuoco. 11 problema 
del rumore di fondo è superato collo- 
cando un commutatore fra l'antenna e 
il ricevitore: il commutatore devia pe- 



riodicamente ~ diciamo 100 volte ai 
secondo - il segnale d'entrata del rice- 
vitore proveniente dall'antenna a una 
sorgente di riferimento, e poi lo ri- 
manda ancora indietro (si veda FiUustra- 
zìone a pag, 39). L'uscita del ricevitore 
presenta quindi un segnale con una fre- 
quenza di 100 hertz (cicli al secondo), 
la cui forza dipende dalla differenza tra 
la potenza della radiazione raccolta dal- 
l'antenna e quella della radiazione e- 
messa dalla sorgente di riferimento. Poi- 
ché la potenza della sorgente di rife- 
rimento è nota, l'intensità del segnale 
a 100 hertz diventa una misura della 
potenza captata dall'antenna. Questo se- 
gnale è ancora confuso col rumore del 
ricevitore, ma è da questo agevolmente 
separabile e può venire facilmente mi- 
surato per mezzo di un amplificatore 
accuratamente sintonizzato sulla fre- 
quenza di 100 hertz, In tal modo è 
possìbile misurare segnali migliaia dì 
volte più deboli del rumore di fondo 
del ricevitore, 

Due altre sorgenti di rumore dì ori- 
gine terrestre devono inoltre essere eli- 
minate, Una è la radiazione termica 
emessa dal terreno, che riempie parte 
dello spazio attorno all'antenna e tende 




La sorgente di riferimento usata a Princeton \in primo piano) reca numerose punte 
di fibra di vetro metallizzata. Essa è stala tolta dal vaso di Dewar e dalla guida 
d'onda accoppiata all'antenna, I fili della guida d'onda sono collegati a termocoppie, 
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RADIOONDE MICROONDE INFRAROSSO VISIBILE 
FREQUENZA {HERTZ} 
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LUMGHEZ2A D'ONDA (CENTIMETRI) 



Le enibsiodi * di corpo nero» sono distribuite tango un ampio spettro; l'intensità 

della radiazione varia in funzione della lunghezza d'onda e dipende dalla temperatura 
del corpo emittente, ma la forma della curva rimane praticamente inalterata. La curva 
più grande (in alto) si riferisce alla radiazione del globo di fuoco primevo miliardi di 
anni fa, quella più piccola (in basso) corrisponde alla slessa radiazione nella nostra epoca. 
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L'intensità del globo di fuoco è stata misurata a quattro lunghezze d'onda e si adatta 
a un'emissione di corpo nero a 3 °K. Le osservazioni del radiometro all'esterno della 
«finestra» centrale {regione bianca) sono ostacolale dalie radiazioni galattiche (a si- 
nistrai e atmosferiche (a destra). Le misurazioni a 2,6 mm possono essere ottenute 
osservando Fa sgorbi mento della luce da parte delle molecole distribuite nello spazio. 



a insinuarsi nell'antenna parabolica 
che normalmente viene impiegata. Que- 
sto inconveniente può essere in gran 
parte superato usando un'antenna a 
forma di tromba, meno sensibile alla 
radiazione del suolo. L'altra sorgente 
di rumore terrestre è costituita dalle ra- 
diazioni delie molecole di ossigeno e di 
acqua presenti nell'atmosfera. Questa 
radiazione può essere misurata e sot- 
tratta disponendo Tasse dell'antenna se- 
condo direzioni diverse dalla verticale, 
il che ha l'effetto di aumentare la lun- 
ghezza del percorso attraverso l'atmo- 
sfera, variando quindi tn modo preve- 
dibile la componente dovuta alla radia- 
zione atmosferica. 

Per caso, i Bell Telephone Labora- 
tories di Holmdel (New Jersey) ave- 
vano già un'antenna a tromba, proget- 
tata originariamente per ricevere i se- 
gnali riflessi dai satelliti Echo, Penzias 
e Wilson avevano modificato il ricevi- 
tore per adattarlo a usi radioastrono- 
mici: lo strumento aveva tutte le carat- 
teristiche necessarie per rivelare il glo- 
bo dì fuoco, in quanto consentiva di 
* catturare » un eccesso di rumore nel- 
la regione delle radioonde che i due 
scienziati ritenevano originarsi all'inter- 
no dello strumento stesso. Quando Pen- 
zias ebbe notizia di ciò che stavamo 
facendo a Princeton, ci invitò a visitare 
Holmdel. Ciò che vedemmo ci lasciò 
pochi dubbi: l'eccesso di rumore che 
Penzias e Wilson ritenevano di origine 
terrestre proveniva, con grandissima 
probabilità, dagli spazi cosmici, e forse 
era proprio la sfera di fuoco primeva. 

/^ ome già abbiamo osservato, una 
prova cruciale per stabilire se la 
nuova radiazione era o non era quella 
del globo di fuoco consisteva nel deter- 
minarne lo spettro per verificare se esso 
coincideva con quello di un corpo ne- 
ro. Il risultato di Holmdel rappresenta- 
va la prima misura di qualcosa che 
probabilmente era la sfera di fuoco, a 
una lunghezza d'onda di 7*35 cm; for- 
tunatamente, gli strumenti di Princeton 
erano stati progettati per rivelare ra- 
diazioni a una lunghezza d'onda diversa 
da quella captata a Holmdel. Conti- 
nuando il nostro lavoro, circa sei mesi 
dopo misurammo l'intensità di una ra- 
diazione cosmica a 3,2 cm, che si adat- 
tava perfettamente all'idea di una sfera 
di fuoco primordiale. Da allora sono 
state effettuate numerose altre misura- 
zioni a lunghezze d'onda diverse, tra 
cui una a 20,7 cm eseguita da T, F. 
Howell e J, R, Shakeshaft con un ra- 
diometro all'Università di Cambridge, 
Tutte le misure finora effettuate defi- 
niscono una curva tipica di corpo nero, 
corrispondente a una sorgente con una 
temperatura di 3 °K (gradi Kelvin, os- 
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RADIAZIONE \ ANTENNA 



ANTENNA 




RICEVITORE DI MICROONDE 



SORGENTE DI RIFERIMENTO 



AMPLIFICATORE ACCORDATO 
A 100 HERTZ 



VOLTMETRO A CORRENTE REGISTRATORE 
ALTERNATA 



Il radiometro di Dìckc può rivelare segnali più deboli del ru- 
more di fondo del ricevitore. Un commutatore fa entrare alter- 
nati vamenle nel ricevitore il segnale dell'antenna e quello dello 
sorgente eli riferimento, la quale ha ona frequenza di, poniamo, 
100 hertz, prodneendo un segnale la cui ampiezza varia a una 
frequenza di 100 hertz secondo il livello dell'antenna e la po- 
tenza della sorgente di riferimento (ah Questo piccolo segnale. 



immesso nel ricevitore, viene cancellato dal suo rumore di fon- 
do ib). Per ritrovare il segnale bisogna filtrare le frequenze in- 
desiderate e amplificare la componente a 100 hertz. Il segnale 
risultante Irl viene invialo a un voltmetro, che aziona a sua vol- 
ili un registratore; lo spostamento della traccia del registratore 
è proporzionale alla differenza tra rintensità della radiazione 
raccolta dairantenna e quella della sorgente di riferimento. 



sia gradi centigradi sopra lo zero asso- 
luto); è quindi estremamente probabile 
che si sia osservato proprio il globo di 
fuoco primevo (si veda l'illusi razione 
in basso nella pagina a fronte). 

La natura della finestra radio, però, 
è tale che l'osservazione diretta delle 
onde corte - in quell'interessantissima 
regione in cui la curva del corpo nero 
sale fino a un massimo per poi cadere 
quasi verticalmente - è pressoché im- 
possìbile. A lunghezze d'onda di que- 
st'ordine si incontrano difficoltà tecni- 
che nella costruzione di radiometri sen- 
sibili, e l'emissione atmosferica diviene 
troppo intensa per consentire osserva- 
zioni dal livello del suolo. 

Tali limitazioni sono state ora supe- 
rate mediante un ingegnoso sistema, che 
permette di leggere un « termometro 
'molecolare » nello spazio interstellare. 

Questo metodo si basa sulla proprie- 
tà delle molecole di cianogeno (un com- 
posto di azoto e carbonio di formula 
CN> contenute nelle nubi di gas inter- 
stellare di venire eccitate dallo stato 
fondamentale, o livello di minima ener- 
gia, al primo livello di energia da ra- 
diazioni di 2,6 millimetri di lunghezza 
d'onda - lunghezza d h onda piuttosto ele- 
vata per una transizione di questo tipo. 
Poiché le molecole di cianogeno sono 
state immerse, come ogni altra sostan- 
za presente nell'universo, nella radia- 
zione di corpo nero del globo di fuoco 



primevo, avverrà che, di una data quan- 
tità di molecole di cianogeno presenti in 
una nube esposta a radiazioni dì 2.6 
mm, una certa frazione si troverà nello 
stato eccitato invece che nello stato 
fondamentale. L'entità di questa frazio- 
ne è una misura dell'intensità della ra- 
diazione, e può essere misurata in quan- 
to l'assorbimento di luce da parte delle 
molecole di cianogeno causa righe di as- 
sorbimento nello spettro di certe stelle, 
e la lunghezza d'onda della luce assor- 
bita dalle molecole allo stato fondamen- 
tale è leggermente diversa da quella 
della luce assorbita dalie molecole nel- 
lo stato eccitato. Una nube di molecole 
di cianogeno parzialmente eccitate cau- 
sa quindi l'apparizione nello spettro di 
due o più righe di assorbimento, e il 
rapporto tra le intensità relative delle ri- 
ghe caratteristiche dei diversi stati for- 
nisce la proporzione delle molecole di 
ciascuno stato. Fin dal 1941 Andrew 
McKellar del Dominion Observatory, 
in Canada, aveva usato questo metodo 
per calcolare il grado di eccitazione del- 
le molecole di cianogeno che assorbono 
la luce della stella Zeta Ophiuchi, e ave- 
va scoperto che le molecole venivano 
eccitate come se fossero state investite 
da una radiazione alla temperatura dt 
2,3 "K. Il legame tra questo fatto e una 
possibile sfera di fuoco primeva non 
era stato ravvisato; si pensava, più sem- 
plicemente, che le molecole fossero sta- 



te eccitate dagli urti con altre particelle. 

Quando L'ipotesi del globo di fuoco 
fu conosciuta universalmente, George 
B, Field, dell'Università di California a 
Berkeley, e Neville J, Woolf, dell'Uni- 
versità del Texas, proposero, indipen- 
dentemente l'uno dall'altro, dì usare il 
cianogeno interstellare come una sonda 
per rilevare la presenza della radiazione 
del globo di fuoco nello spazio - e sot- 
tolinearono altresì che la temperatura 
di eccitazione di McKellar di 2,3 °K 
era notevolmente prossima ai 3 °K ot- 
tenuti dalle misure dirette, Fteld e John 
L. Hitchcock ottennero poi un nuovo 
valore per la temperatura di eccitazio- 
ne del cianogeno: usando gli spettri del- 
le stelle Zeta Ophiucht e Zeta Persei 
registrati da George H. Herbig al Lick 
Observatory, essi trovarono infatti un 
campo di temperature compreso tra 
2,7 e 3,4 °K. Il fatto che due nubi si- 
tuate in differenti parti del cielo abbia- 
no pressoché la stessa temperatura di 
eccitazione costituisce un'importante 
verifica dell'universalità del meccanismo 
dell'eccitazione, e questa caraneristica 
di universalità è necessaria all'ipotesi che 
l'eccitazione sia dovuta al globo di fuoco. 

Contemporaneamente a questi lavo- 
ri, Patrick Thaddeus e John F. Clauser 
dell'I nstitute for Space Studies compiro- 
no alcune nuove misure di Zeta Ophiu- 
cht, ottenendo 3,75 Q ¥L: Clauser in se- 
guito sviluppò una tecnica per somma- 
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Le molecole di cianogeno che si trovano nello spazio Minò immerge nella radiazione 
della sfera di fuoco i frecce in coloreì e assorbono la radiazione ottica [frecce nerel 
emessa da una stella (a) dorante il suo percorso verso la Terra, La lunghezza d'onda 
assorbita è diversa a seconda che la molecola si trovi nello stalo € fondamentale $ op- 
pure in uno slato eccitalo provocalo dalla radiazione della sfera di fuoco lo), LVnlilà 
dell'assorbì mento a ciascuna lunghe mi d'onda dipende dal numero di molecole nei 
due stati. Lo spettro della luce stellare consente di risalire alla frazione di molecole 
per ognuno dei due stali, e quindi di determinare l'intensità della sfera dì fuoco. 
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Ecco lo spettro della radiazione proveniente dalla stella Zeta Opti i udii ottenuto da 
Jnhn F. Clauser dell'I nstitule for Space Sludies gommando i risultali dall'analisi densi ^ 
tometrica di un cerio numero di lastre fotografiche della stella. Il ripido e profondo av- 
vallamento centrale corrisponde alle ridic di assorbimento caratteristiche del cianogeno 
nello stalo fondamentale; i due laterali, meno profondi i/i, «iU a quelle del cianogeno 
nel primo stalo eccitato» Gli avvallamenti b e 6t, corrispondenti a un secondo stato ecci- 
tato, possono fornire una misura a 1,3 millimetri qualora -i rìiiM-i»e a riviverli miglio. 
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re, in termini numerici, i deboli spettri 
di un gran numero di stelle registrati 
dall'osservatorio di Monte Wilson. Que- 
sta tecnica è stata usata per esaminare 
le righe di assorbimento del cianogeno 
negli spettri dì otto stelle di caratteri- 
stiche molto diverse; in ogni caso, la 
temperatura di eccitazione è risultata di 
circa 3°K t 

Le misure sul cianogeno rappresen- 
tano qualcosa dì molto importante, non 
solo perché tendono ad appiattire il 
massimo della curva del corpo nero, 
ma anche perché aiutano a eliminare 
ogni causa di eccitazione del cianogeno 
diversa dalla radiazione della sfera di 
fuoco. Se l'eccitazione, ad esempio, fos- 
se dovuta agli urti fra particelle, sareb- 
be ragionevole aspettarsi che sia la fre~ 
quenza che l'energia di tali urti varias- 
sero da nube a nube, in rapporto alle 
condizioni locali; ma ciò non avviene, 
come dimostrano i risultati ottenuti da 
otto differenti nubi che rivelano una 
temperatura di eccitazione pressoché 
costante, e costituiscono quindi altret- 
tanti argomenti contro l'ipotesi dell'ec- 
citazione localizzata. Si osservi, inoltre, 
che esiste una verìfica decisiva dell'ipo- 
tesi del globo di fuoco: se si dovesse 
trovare anche una sola nube con una 
riga d'assorbimento per Io stato fonda- 
mentale e nessuna riga per lo stato ec- 
citato si dovrebbe concludere che, poi- 
ché in tale nube il cianogeno non è ec- 
citato, i! globo primevo non esiste, 

Ce si ammette che Timi verso sia real- 
mente isotropo, e che la radiazio- 
ne da poco scoperta sia proprio la sfera 
di fuoco, si deve concludere che anche 
tale radiazione è isotropa. (L/ipotesi del- 
l'isotropia dell'universo non deve però 
essere considerata un principio sconta- 
to: la storia della scienza abbonda di 
ipotesi enunciate sotto forma di princi- 
pi, in quanto ciò è molto spesso utile. 
Lo studioso deve però procedere con 
cautela: ad esempio, non può sfuggire 
l'affinità tra un'ipotesi di isotropìa e La 
antica convinzione della Terra centro 
dell'universo.) Per la prima volta, oggi, 
disponiamo dì una precisa tecnica per 
osservare la struttura del l'universo ; uno 
degli esperimenti in corso a Princeton 
si propone di sfruttare appunto tale 
tecnica. 

La disposizione sperimentale è la se- 
guente: l'antenna a tromba del nostro 
radiometro da 3,2 cm è stata orientata 
verso sud, e disposta in modo da for- 
mare un angolo dì 45° con lo zenit: 
ciò fa si che essa sia approssimativa- 
mente parallela al piano dell'equatore 
terrestre (si veda V illustrazione in alto 
nella pagina a fronte). Poiché la Terra 
gira, il radiometro esplora questo pia- 
no una volta al giorno. I risultati di 



questa esplorazione presentano delle va- 
riazioni giornaliere, che però non devo- 
no essere considerate indice di anisotro- 
pia deNa radiazione della sfera di fuoco: 
bisogna tener conto degli inevitabili e 
notevoli effetti giornalieri del riscalda- 
mento solare, delle mutazioni atmosfe- 
riche e di altri fenomeni. Per corregge- 
re queste variazioni l'antenna viene di- 
retta ogni quindici minuti verso la stella 
potare, che, essendo un punto fìsso ne! 
cielo, può servire come riferimento per 
il confronto dei dati ottenuti sul piano 
equatoriale. Mantenendo il dispositivo 
in funzione per diversi mesi, si ottiene 
un'ulteriore riduzione delle variazioni 
giornaliere, in quanto ogni irregolarità 
nella radiazione dovrebbe essere stabi- 
lita in rapporto alle stelle, e quindi do- 
vrebbe essere raccolta dall'antenna in 
diversi momenti del giorno e a secon- 
da delle stagioni dell'anno, col risulta- 
to di una parziale compensazione degli 
effetti che si producono nel corso di 
un giorno solare. Dopo circa un anno 
l'esperimento non ha rivelato differen- 
ze maggiori di circa 0,015 °K tra le in- 
tensità della radiazione equatoriale e di 
quella polare, ossia ha rivelato un'ani- 
sotropia non superiore a + 0,5 % (si 
veda la figura qui in bassa). 

Qualunque spiegazione definitiva di 
ciò che noi attualmente riteniamo la 
sfera di fuoco non potrà trascurare 
questa notevole isotropia. La sorgente 
non può essere la nostra galassia, in 
quanto il nostro sistema solare si tro- 
va in una regione periferica, e quindi 
la radiazione dovrebbe risultare più in- 
tensa nella direzione del corpo princi- 
pale della galassia. Se la sorgente fos- 
se poi all'interno del sistema solare, vi 
dovrebbero essere variazioni ricorren- 
ti ogni giorno solare, ma tali effetti non 
sono stati rilevati. Sembra pertanto 
chiaro che la radiazione sia di origine 
extragalattica. 

Se è vero che la Terra si sta muo- 
vendo rispetto al sistema locale di ri- 
ferimento individuato dal movimento 
medio della radiazione del globo di 
fuoco primevo, la radiazione dovrebbe 
apparire un po' più calda quando vie- 
ne osservata nella direzione del mo- 
to della Terra, e un po' più fredda 
nella direzione opposta. Non è possi- 
bile stabilire la velocità complessiva 
della Terra rispetto a questo riferimen- 
to, ma sappiamo però che il nostro pia- 
neta ruota attorno al centro della ga- 
lassia alla velocità di 200 km/s. Am- 
mettendo che il centro della galassia 
sìa in quiete rispetto a questo sistema 
di riferimento, la radiazione dovrebbe 
risultare più calda della media (o più 
intensa) dello CM>7 % in direzione del 
movimento della Terra (verso la costel- 
lazione del Cigno) e più fredda della 




La misura deirisotropia viene ottenuta orientando Tantenna a tromba in direzione 
del piano dell'equatore terrestre, e azionando periodicamente un riflettore in modo 
di far convergere nell'antenna la radiazione proveniente dalla direzione della stella 
polare. A causa della rotazione terrestre ij radiometro misura la differenza tra le 
intensità della radiazione equatoriale e polare (costante). 11 percorso attraverso l'atmosfe- 
ra è uguale in ambedue le direzioni (q sinistrai, e questo elimina una causa di errore. 
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I risultali dell'esperimento sull'isotropia, dopo circa un anno, non indicano anisotro- 
pia maggiore di circa ± 0,5 "{,. Ogni punto rappresenta la differenza media fra la tem- 
peratura della radiazione equatoriale in una data direzione e Ja temperatura della 
radiazione polare: l'errore probabile per ogni punto è di circa ± 0,003 gradi. La di- 
stribuzione sembra casuale, anche se te cadute ogni due ore circa hanno forse un signi- 
ficalo; per essere sicuri di questo sarò però necessario effettuare altre misurazioni. 
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I dati delFisotropia sono Stati analizzati per tentare di mettere in evidenza qualsiasi 
eventuale periodicità nelle 24 ore. Ogni punto rappre^nnta la grandezza e la direzione 
della differenza massima fra le temperature delle radiazioni equatoriale e _ polare nel* 
IWo dì un giorno. Il punti neri rappresentano giorni interi, i punti grigi giorni incom- 
pleti di peso dimezzato/» La somma vettoriale di tutti i punti porta a una differenza 
massima di 0,001 a k, corrisponderne a un'anisotropia dello 0,03 % {quadretta coloratoh 
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Il movimento della Terra attorno al centro della galassia potrebbe essere rivelato da 
un aumento apparente dell'intensità della radiazione nella direzione del moto, e da 
una diminuzione nella direzione opposta (vedi testai Va osservalo pero che la dire- 
zione del moto del nostro pianeta non è uguale a quella Ine! piano equatoriale) in cui e 
stata osservata la radiazione; gli effetti osservati dovrebbero perciò essere proporlo- 
nali alla proiezione sul piano equatoriale i freccia colorata! della velocita della lerra. 



media (o meno intensa) nella direzio- 
ne opposta. Poiché il nostro strumen- 
to esplora il piano equatoriale, non do- 
vremmo rilevare completamente que- 
sto effetto, ma piuttosto una variazione 
rispetto alla media delio 0,04 % {sì **- 
da l'illustrazione qui in basso). Questo 
valore è circa la metà del limile superio- 
re (pressappoco 0,1 %) che siamo sta- 
ti in grado di stabilire finora in corri- 
spondenza di un'anisotropia con un pe- 
riodo di 24 ore (la radiazione dovrebbe 
risultare più fredda ogni 12 ore). At- 
tualmente, stiamo cercando di migliora- 
re le nostre osservazioni in modo da 
constatare effettivamente questo effetto 
di movimento e assoluto * della Terra 
attraverso lo spazio. 

Tna inequivocabile dimostrazione del 
fenomeno del globo di fuoco pri- 
mevo porterebbe all'eliminazione di un 
certo numero di teorie cosmologiche. 
La teoria dello stato stazionano do- 
vrebbe essere abbandonata perché il 
suo universo, non essendo mai stato 
denso, non avrebbe potuto produrre ra- 
diazioni di corpo nero. La sfera di fuo- 
co crea inoltre gravi difficoltà per ogni 
teoria cosmologica che preveda un mar- 
gine visibile per quella parte di spazio 
che è riempita dì materia. Se esiste 
un confine visibile, ogni radiazione 
prodotta nel primo giorno di vita del- 
l'universo dovrebbe aver abbandonato 
da lungo tempo l'universo stesso. I fau- 
tori di una teoria cosmologica di que- 
sto tipo devono perciò trovare una sor- 
gente cui attribuire la radiazione che 
secondo noi proviene dal globo di fuo- 
co, A meno di non pensare che la 
Terra sia proprio al centro dell'univer- 
so, il che è abbastanza insostenibile, 
non esiste alcuna sorgente contempo- 
ranea all'interno dell'universo in gra- 
do di produrre le radiazioni isotrope 
da noi osservate. (Per un inquadramen- 
to più generale dei problemi della co- 
smologia moderna può essere utile rife- 
rirsi anche alla recensione di Dennis 
Sciama pubblicata in questo numero,) 
La cosmologia è stata finora sempli- 
cemente descrittiva; per essere una vera 
scienza, però, essa deve sottomettersi 
a confronti numerici tra teoria e os- 
servazione. Un esempio di confronto 
di questo genere è costituito da ciò che 
i cosmologi chiamano ti * problema 
dell'elio». Esìste un legame teorico 
tra la temperatura del globo di fuoco 
primevo e la quantità di elio presente 
nella materia proiettata fuori dalla 
grande esplosione, e alla fine conden- 
sata nelle galassie. Vale la pena di esa- 
minare, come esempio di sviluppo di 
conoscenze cosmologiche, come un sin- 
golo risultato dell'osservazione abbia 
potuto suggerire nuovo lavoro teorico, 



che a sua volta ha richiesto nuove os- 
servazioni. 

I fatti che esponiamo cominciano at- 
torno al 1930, con te prime ricerche 
di R.C, Tolman sulla termodinamica 
e le radiazioni termiche in un univer- 
so in espansione. Nel 1938 C.F. von 
Weizsaclter propose un modello teori- 
co secondo cui dalla * cottura » del- 
l'idrogeno in una primitiva « superstel- 
la » (o primo stadio dell'universo, che 
a sua volta sarebbe successivamente 
esploso dando origine alla fase di 
espansione) si sarebbero generati gli 
elementi pesanti. Nel 1948, però, Geor- 
ge Gamow dimostrò che, secondo la 
relatività generate, l'universo non a- 
vrebbe potuto esistere in condizioni 
statiche e di elevata temperatura, e 
propose invece che gli elementi si fos- 
sero per la maggior parte formati du- 
rante la prima e rapidissima fase di 
espansione, momento in cui sarebbe an- 
che stata emessa la radiazione di cor- 
po nero. Calcoli successivi mostrarono 
che Tel io avrebbe potuto formarsi in 
questa fase, ma non gli elementi più 
pesanti. La teoria della formazione de- 
gli elementi durante la grande esplosio- 
ne venne poi superata da una nuova 
e più razionale teoria secondo cui gli 
elementi si formerebbero nelle stelle, e 
l'idea delle radiazioni termiche dovute 
alla grande esplosione venne abbando- 
nata. È tuttavia notevole che questa 
teoria, come è stata formulata da Ga- 
mow, Ralph Alpher, Robert Herman e 
altri, preveda che la temperatura at- 
tuale del globo di fuoco sia pressoché 
uguale al valore osservato di 3 D K, 

Dicke è giunto all'idea del globo di 
fuoco primevo partendo da presuppo- 
sti diversi. Nell'estate del 1964 egli sì 
stava occupando non già dell'origine 
degli elementi, ma di quella dell'uni- 
verso. È difficile spiegare la creazione 
apparentemente spontanea della mate- 
ria se si fa coincidere l'inizio dell'espan- 
sione dell'universo con la sua origine 
effettiva, per cui egli preferi un model- 
lo oscillante in cui l'attuale espansio- 
ne rappresenti la fase successiva a una 
contrazione. Tale contrazione avrebbe 
riscaldato la materia, producendo ra- 
diazioni termiche non appena l'univer- 
so fosse diventato abbastanza denso: 
la temperatura sarebbe salita fino ad 
almeno 10 miliardi di gradi, e a que- 
sto punto i nuclei complessi sarebbero 
* evaporati », producendo idrogeno pu- 
ro. Questo meccanismo potrebbe inol- 
tre rendere conto dell'eliminazione de- 
gli elementi pesanti, ossia le * ceneri * 
della combustione dell'idrogeno duran- 
te il primo ciclo. In altre parole, Dicke 
ha introdotto il globo di fuoco per eli- 
minare gli elementi pesanti, e non per 
produrli. 



P orse poiché il nostro gruppo di Prin- 
ceton era composto esclusivamen- 
te da fisici e non da cosmologi, non 
venimmo a conoscenza per un certo 
tempo dei lavori teorici sul globo di 
fuoco primevo e sulla produzione di 
elementi durante la grande esplosione, 
che pure erano numerosi. Avendo af* 
frontato l'idea del globo di fuoco, non 
ci imbattemmo nel problema della pro- 
duzione degli elementi che per via in- 
diretta. Appena iniziarono le nostre ri- 
cerche sul globo dì fuoco, ci preoccu- 
pammo di come avremmo interpreta- 
to i risultati che speravamo di ottenere. 
Desideravamo stabilire alcune relazioni 
tra un possìbile globo di fuoco prime- 
vo e alcune altre quantità suscettibili di 
osservazione, cosicché ci chiedevamo 
quali processi fisici sarebbero stati i più 
indicati alle condizioni che si verifica- 
vano facendo risalire nel tempo l'espan- 
sione dell'universo a temperature e 
densità sempre più elevate. 

Negli stadi iniziali dell'espansione, le 
condizioni avrebbero dovuto essere fa- 
vorevoli alla conversione in elio di no- 
tevoli quantità di idrogeno; la frazione 
di idrogeno che si sarebbe convertita 
in elio primevo dipende da due quan- 
tità osservabili: la densità media attua- 
le dell'universo e la temperatura che 
ha oggi il globo di fuoco. La ragione 
di ciò sia nel fatto che Tel io si sareb- 
be formato a una certa temperatura 
(circa un miliardo di gradi) e la quan- 
tità formatasi sarebbe dipesa dalla den- 
sità dell'universo in quell'epoca. Più 
elevata è la temperatura attuale della 
sfera di fuoco e minore risulta il raf- 
freddamento subito dalla radiazione 
dall'epoca della produzione dell'elio; a 
ciò corrisponde una minore espansio- 
ne della materia e quindi una maggior 
densità all'epoca della formazione del- 
l'elio, cioè una produzione più cospi- 
cua di questo elemento, 

Se la temperatura attuale della sfe- 
ra di fuoco fosse di 10 °K o più, l'ab- 
bondanza dell'elio primevo dovrebbe 
risultare inferiore alla percentuale di 
questo elemento osservata nel Sole; ciò 
sarebbe auspicabile, in quanto il Sole 
contiene anche elementi più pesanti che 
si ritiene siano stati generati nella pri- 
ma fase del processo di formazione 
delle stelle, durante la quale abbiamo 
supposto che si siano prodotte anche 
notevoli quantità di elio, Poiché però 
la temperatura del globo di fuoco non 
è di 10 ma di 3 V K, l'abbondanza cal- 
colata di elio primevo sale al 27-30 %, 
cioè proprio alla percentuale di elio os- 
servata nel Sole. Questa abbondanza 
sembra troppo grande. 

Prima di escogitare qualche osserva- 
zione sperimentale in grado di confer- 
mare o far crollare questi risultati teo- 



rici, bisogna esaminare i presupposti 
che stanno alla base dei calcoli. Fra 
questi presupposti figurano un certo nu- 
mero di variabili derivate dalla fìsica 
nucleare, molte delle quali effettiva- 
mente misurate, altre ricavate con spe- 
culazioni teoriche, che devono la loro 
accettazione al fatto di funzionare be- 
ne nelle applicazioni convenzionali. Un 
altro elemento fondamentale del calco- 
lo è la teoria gravitazionale, che sta- 
bilisce la velocità di espansione deN*u- 
niverso durante il periodo di formazio- 
ne dell'elio. A questo punto sembra le- 
gittimo avere dei sospetti, in quanto la 
teoria gravitazionale - o meglio la teo- 
ria della relatività generale - non è sta- 
ta confortata da una larga messe di 
dati sperimentali. L'abbondanza di elio 
primevo viene calcolata basandosi sul- 
le varie ipotesi relative al ritmo di 
espansione dell'universo. Se l'univer- 
so si fosse espanso un po' più in fret- 
ta di quanto afferma la relatività ge- 
nerale, si sarebbe prodotta una quanti» 
tà di elio tanto grande da risultare 
inaccettabile. Se il ritmo di espansione 
fosse stato 1 000 volte più rapido, la 
produzione di elio diventerebbe accet- 
tabile, ma vi sarebbe troppo deuterio. 
Per evitare questo è necessario che il 
ritmo di espansione sia molto maggio- 
re, in modo che la quantità di elio pri- 
mevo risulti relativamente modesta. La 
principale teoria in opposizione alla re- 
latività generale, cioè una generalizza- 
zione dovuta a Cari Brans e Dicke, 
prevede un'espansione più rapida, con 
una conseguente produzione di elio ab- 
bastanza trascurabile. Se sì potesse di- 
mostrare che il ritmo di espansione è 
stato un po' minore, si potrebbe atte- 
nuare questa difficile situazione, ma fi- 
nora nessuno ha proposto un sistema 
abbastanza soddisfacente. 

J>er il momento dobbiamo acconten- 
tarci di porre questa domanda: la 
abbondanza iniziale di elio nella no- 
stra galassia era molto bassa oppure 
quasi uguale alla percentuale osserva- 
ta nel Sole? La scelta fra queste due 
alternative dipende dal contenuto di 
elio delle più antiche stelle della galas- 
sia. Sfortunatamente, queste stelle con- 
servano gelosamente il loro segreto: 
sono in generale molto piccole, la lo- 
ro superficie è fredda e le righe spet- 
trali dell'elio non sono visìbili, per cui 
non è possibile impiegare le tecniche 
spettroscopiche che si sono rivelate sod- 
disfacenti per stelle più grandi e a su- 
perfìcie più calda, inoltre la vita dì 
queste piccole stelle è relativamente 
breve, e quelle che si sono formate ai- 
ri nizio della galassia si sono già estinte. 
La soluzione del problema dell'elio sa- 
rà perciò difficile da ottenere. 
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Rilevamento a distanza 
delle risorse naturali 



Le tecniche del rilevamento da aerei o da satelliti permettono e 
permetteranno sempre più di avere un quadro completo delle risorse 
naturali, della morfologia e della geologia di vastissime regioni 

dì Robert N. Colwell 



I' accrescimento della popolazione 
e il miglioramento del tenore di 
-J vita hanno come conseguenza 
una sempre maggior richiesta di nuo- 
ve terre coltivabili, foreste, giacimenti 
minerari, acqua dolce e, in generale, di 
tutto ciò che rientra neirespressione 
convenzionale * risorse naturali »♦ Inol- 
tre, diventa sempre più importante am- 
ministrare oculatamente le risorse di- 
sponibili, il che richiede inventari pe- 
riodici e accurati. Fino alla scorsa ge- 
nerazione questi inventari venivano ese- 
guiti quasi completamente a terra : geo- 
logi viaggiavano in lungo e in largo 
alla ricerca di minerali; silvicultori e 
agronomi esaminavano da vicino albe- 
ri e coltivazioni per assicurarsi delle 
loro condizioni; topografi percorrevano 
il paese per rilevare le carte necessa- 
rie. L'avvento dellaerof otografia rap- 
presentò un notevole passo avanti, e 
negli anni passati la fotografìa aerea si 
è accresciuta di nuove tecniche me- 
diante le quali è possibile ■ fotografa- 
re * simultaneamente in parecchie ban- 
de dello spettro elettromagnetico; a 
questa tecnica si dà spesso il nome di 
rilevamento a distanza. Nella sua for- 
ma più compieta, la tecnica si estende 
sulHntero spettro, dalle lunghezze di 
onda molto brevi alte quali sono emes- 
si i raggi gamma alle lunghezze d'on- 
da relativamente grandi sfruttate dal 
radar In questo modo è possibile ot- 
tenere, su una determinata area, molte 
più informazioni che non con la foto- 
grafìa convenzionale, la quale limita la 
sua azione alla porzione visìbile dello 
spettro. 

Il rilevamento a distanza può essere 
eseguito da aerei o da veicoli spaziali, 
compresi i satelliti artificiali senza equi- 
paggio, e impiega macchine fotogra- 
fiche e altri strumenti di rilevamento. 
1 dati ottenuti vengono poi elaborati e 
interpretati, almeno in una certa misu- 



ra, automaticamente, per cui è possibi- 
le trattare con rapidità un notevole vo- 
lume di informazione. 

Le informazioni ottenute in questo 
modo sono utili ai ricercatori di mol- 
te discipline diverse. I geologi impie- 
gano il rilevamento a distanza per tro- 
vare depositi di minerali e di petrolio, 
per perfezionare le loro teorie sulla di- 
stribuzione e sull'origine delle principali 
caratteristiche geologiche e per studia- 
re gli scambi di energia associati a per- 
turbazioni della crosta terrestre come 
terremoti ed eruzioni vulcaniche. Co- 
loro che studiano il terreno possono 
individuare le caratteristiche fìsiche e 
chimiche di un dato terreno deducen- 
dole dalla configurazione geologica e 
dai tipi di vegetazione riscontrati sulle 
fotografie ottenute con le tecniche del 
rilevamento a distanza, I silvicultori e 
gli agronomi possono determinare le 
specie di alberi e piante che crescono in 
una zona, stabilire lo stato dei boschi 
e delle coltivazioni e valutare l'entità 
dei raccolti. Analoghe informazioni 
possono essere ricavate dai ricercatori 
interessati all'allevamento del bestiame 
alla fauna selvaggia e ai pesci. 

Mediante il rilevamento a distanza 
gli idrologi possono localizzare impor- 
tanti falde acquifere e stimare l'esten- 
sione superficiale e il flusso sotterraneo 
dei bacini idrografici. Gli oceanografi 
possono tracciare te carte dei movimen- 
ti delle correnti oceaniche, degli orga- 
nismi marini e delle sostanze che in- 
quinano le acque; possono inoltre stu- 
diare in dettaglio le variazioni giorna- 
liere e stagionali delle marce, delle co- 
ste e dello stato del mare, I geografi 
possono mettere a punto modelli di im- 
piego del terreno in vaste zone e stu- 
diare le interconnessioni tra clima, to- 
pografìa, vita vegetale, vita animale e 
attività umana in una particolare zona. 
Gli ingegneri che progettano grandi co- 



struzioni (autostrade, aeroporti e di- 
ghe) possono ricavare dati sulla confi- 
gurazione del terreno, sui materiali roc- 
ciosi, sul suolo, sul tipo di vegetazione 
e sulle condizioni idrologiche. Non oc- 
corre aggiungere che il rilevamento a 
distanza in più zone dello spettro è in- 
sostituibile per i cartografi al fine di 
identificare le caratteristiche del terreno 
e posizionarle accuratamente. 

Le più antiche fotografie aeree, scat- 
tate poco più di cent'anni fa, erano no- 
tevolmente imprecise a causa dei difet- 
ti delle macchine fotografiche, delle 
emulsioni e dell' instabilità dei veicoli 
sui quali erano installate, palloni e aqui- 
loni. La schiera di apparecchiature og- 
gi disponìbili per il rilevamento a di- 
stanza può essere adattata a ogni esi- 
genza. Qualunque sia la piattaforma - 
elicottero, aereo o satellite - la macchi- 
na fotografica può essere installata in 
modo da non risentire del rollìo» del 
beccheggio e dell'imbardata, da risul- 
tare isolata anche dalle vibrazioni. Le 
aberrazioni degli obiettivi sono state 
molto ridotte, e è quindi possibile ot- 
tenere immagini molto nitide; rulli di 
pellìcola di elevata stabilità dimensio- 
nale hanno quasi completamente sosti- 
tuito le lastre di vetro ricoperte con 
emulsione. Sono inoltre disponibili pa- 
recchi tipi di pellicole a colori in grado 
di affiancarsi o dì sostituire le pellicole 
in bianco e nero sia nella porzione vi- 
sìbile sia in quella infrarossa dello 
spettro. 

Apparecchiature per il rilevamento 

Tra i vari tipi di apparecchiature 
realizzate per il rilevamento a distanza, 
sei presentano i maggiori vantaggi o le 
maggiori possibilità per lo studio del- 
le risorse naturati. Esse sono la norma- 
le macchina per aerofotografia, la mac- 
china fotografica panoramica, la mac- 



china fotografica a banda multipla, lo 
scanner meccano-ottico, il radar a vi- 
sione laterale e lo spettrometro a raggi 
gamma. 

Una normale macchina aerofotogra- 
fica ha quattro componenti principati: 
il magazzino della pellicola, il mecca- 
nismo di avanzamento, il cono a tenuta 
e l'obiettivo (.«' veda l'illustrazione qui 
accanto). 11 magazzino è una scatola 
impenetrabile alla luce che contiene la 
pellicola e che normalmente è indipen- 
dente dal resto della macchina. La pel- 
licola è di solito costituita da un rullo 
continuo largo 24 cm e lungo 60 metri: 
un rullo di questo tipo consente dì ot- 
tenere circa 250 fotogrammi, ciascuno 
dei quali ha un'area di circa 56 cm 2 . 

11 meccanismo di avanzamento è co- 
stituito da una serie di camme, alberi 
e ingranaggi realizzati in modo da tra- 
sferire la pellicola dalla bobina piena 
a quella vuota. Durante il movimento 
della pellicola i rulli la guidano con- 
tro la superfìcie della piastra che la 
mette nell'esatta posizione per la ripre- 
sa. Uno dei rulli ha il compito dì misu- 
rare la lunghezza delia pellicola che 
scorre tra due esposizioni, determinan- 
do in questo modo una spaziatura esat- 
ta e uniforme tra i vari fotogrammi. 

Durante l'esposizione, dietro la pia- 
stra posizionatrice viene creata una de- 
pressione mediante un tubo di Venturi 
o uno speciale apparato a vuoto cilin- 
dro-pistone installato nel magazzino. 
La depressione, trasmessa alla pellicola 
tramite piccoli fori e solchi sulla pia- 
stra posizionatrice, mantiene la pellico- 
la perfettamente piana contro la pia- 
stra durante l'esposizione. In questo 
modo sono minimizzate le distorsioni 
che potrebbero essere causate da even- 
tuali grinze della pellicola. 

11 cono è un elemento a tenuta di 
luce che mantiene l'obiettivo nell'esat- 
ta posizione rispetto alla pellicola. La 
lunghezza del cono dipende dalla lun- 
ghezza focale dell'obiettivo, cioè essen- 
zialmente dalla distanza dal centro del- 
ta lente alla pellicola. Normalmente i 
magazzini non hanno coni intercambia- 
bili per utilizzare obiettivi di diversa 
lunghezza focale. La maggior parte 
delie fotografìe aeree impiegate per lo 
studio delle risorse naturali sono state 
scattate con lunghezze focali di 15, 21 
e 30 cm. 

L'obiettivo è una lente composta 
progettata con grande cura affinché 
proietti un'immagine non distorta sul- 
l'intera superficie del fotogramma. Es- 
sendo Impiegate a notevole distanza 
dal terreno, le macchine per aerofoto- 
grafia hanno di solito obiettivi a fuoco 
fisso con fuoco all'infinito, il che per- 
mette di ottenere immagini nitide di 
tutti gli oggetti a terra, in molte mac- 
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La macchimi convenzionale per aerofoto grafia nm una pelli rata a rollo e può ripren- 
dere Circa 250 fotogrammi da 56 cm 3 ciascuno, li magazzino contiene la pellicola mentre 
il conti serve a mantenere in posizione Toluenivo rispetto alla pellicola a una distanza 
rhe dipende dalla lunghezza focale dell'obiettivo. La pellicola che si deve esporre viene 
mantenuta In piano contro una piastra posizionatrice per minimizzare le distorsioni. 
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La macchina fotografa panoramica è ? tata realizzata per consentire di ottenere nitide 
fotografie aeree in grande scala. Poiché la macchina deve avere una grande lunghezza 
focale, il suo campo angolare deve essere stretta. È quindi necessario un meccanismo 
esplorante che muova il tuho contenente Tohiettivo da sinistra a destra. In ogni istante 
viene cosi a incìdere sulla pellicola W>lo la Iure che passa attraverso una sottile fenditura. 
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La macchina fotografica nmltibanda ha nove obiettivi e nove banda dello «peltro. Questa macchina consente ndentifìcazione dì 

combinazioni pellicola-filtro, ciascuna adatta a una determinala alcune risorse naturali grazie alle loro «caratteristiche tonali $- 




Fotogrammi multihanda preti con una marchi ria a nove obiet* 
tivi. La lunghezza d'onda delle varie energie impiegate varia da 



ft f 38 micron [n sinistra in aitò) a 0,9 micron (a destra in bussai, 
e copre quindi la banda dì spettro dall'ultravioletto ulFiiifraro^u. 



chine l'otturatore è interposto tra le 
lenti che costituiscono L'obiettivo, men- 
tre il meccanismo di avanzamento del- 
la pellicola ricarica automaticamente 
Totl tiratore dopo ogni esposizione. 

La macchina fotografica panoramica 
{si veda r illustrazione in basso a pagi- 
na 45} rende possibile fotografare una 
grande area in una sola esposizione con 
elevata risoluzione, cioè con elevato 
grado di nitidezza dell'immagine in o- 
gni parte del fotogramma; la macchi- 
na realizza questa esigenza ma crea 
alcuni problemi particolari. Per otte- 
nere un immagine nitida quando si fo- 
tografano grandi aree sono necessari 
campi angolari molto stretti per mini- 
mizzare le aberrazioni delle lenti. Nel- 
la macchina panoramica un campo di 
questo tipo è realizzato mediante una 
sottile fenditura praticata in un dia- 
framma opaco posto in prossimità del 
piano focale della macchina; la fendi- 
tura è parallela alla linea di volo del 
veicolo su cut è installata la macchina. 
Con una fenditura di questo tipo sa- 
rebbe comunque possibile fotografare 
soltanto una sottile striscia di terreno, 
a meno che l'apparecchiatura ottica del- 
la macchina non sia in grado di muo- 
versi da un'estremi là all'altra della pel- 
licola durante l'avanzamento dell'aereo. 
I sistemi ottici delle macchine fotogra- 
fiche panoramiche sono appunto in 
grado di eseguire questo movimento. 

Inoltre, affinché la macchina foto- 
grafica panoramica sia iti grado dì ri- 
manere a fuoco durante il movimento 
del sistema ottico, è necessario che la 
porzione di pellicola che si impressio- 
na abbia una forma curva anziché pia- 
na come nelle normali macchine foto- 
grafiche. Con la pellicola incurvata, la 
scala fotografica diventa sempre più 
piccola all'aumentare della distanza de- 
gli oggetti a terra da destra a sinistra 
della traiettoria di volo, In alcuni casi 
i problemi di scala superano i vantag- 
gi del campo panoramico e è quindi 
preferibile usare macchine fotografiche 
convenzionali. 

A pparecch ia tu re ausiliarie 

La macchina fotografica a banda 
multipla riprende contemporaneamente 
fotogrammi in molte bande dello spet- 
tro. È essenzialmente costituita da pa- 
recchie combinazioni di lenti, filtri e 
pellicole, ciascuna progettata per otte- 
nere il maggior numero di informazio- 
ni da una determinata banda; le mac- 
chine normali hanno nove combinazio- 
ni {si vedano le Must razioni nella pa- 
gina a fronte). 

Le lenti danno alla macchina foto- 
grafica la sensibilità nell'intervallo di 
lunghezza d'onda da t 4 a 0.9 micron. 




Fotografia pan mirtini ira della /mia del liuck* Lakn nel I ai Sierra [\ev;ula itlirjiuiy run 
una pellicola pa nero mal ira, cioè aemibile all'Intero ipettro visibile. Fotografie di quatto 
tipi» nulo particolarmente m ili per stimare la rieri «ita della vegetazione e per identitì 
care alcune specie vegeta li. Quella /una è parte dì quello illustrala io colore a pa|:. 55. 
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La fulogratia radar della -te^ji zona è jmrtimJiirmriile alile per distinguere ì tipi dì 
vegetazione die risultano meno ciliari nella Éoti^rafht pan cromai li a mostrati sopra. 
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cioè in tutto lo spettro visibile e nell'in- 
frarosso vicino. Tutti e nove gli ottu- 
ratori scattano simultaneamente e dan- 
no quindi nove fotografie, ciascuna con 
le tonalità caratteristiche della corri- 
spondente porzione dello spettro. Lo 
studio dei toni caratteristici delle nove 
fotografie di una determinata area per- 
mette di determinare la * tonalità » di 
ogni tipo di oggetto: ne risultano mag- 
giori informazioni sulle risorse naturali 
della zona di quante non potrebbero es- 
sere ricavate da ogni singola fotografia. 

Lo scanner meccano-ottico è un ap- 
parecchio in grado di esplorare l'infra- 
rosso e, più esattamente, quello che 
viene comunemente chiamato infraros- 
so termico, Le normali pellìcole foto- 
grafiche non sono sensibili alle lunghez- 
ze d'onda dell'infrarosso termico; sa- 
rebbe possibile realizzare una pellicola 
sensibile a queste lunghezze d'onda, ma 
vi sarebbe il problema di proteggerla 
dall'energia termica emessa dalla stes- 
sa macchina fotografica. Proprio come 
la normale macchina fotografica deve 
essere una scatola a tenuta di luce per 
preservare la pellicola dall'annebbia- 
mento, una macchina fotografica per 
Tinfrarosso termico dovrebbe essere do- 
tata dì una scatola a tenuta di calore 
per preservare la pellicola sensibile al 
calore dall'annebbiamento. La scatola 
dovrebbe quindi essere raffreddata in 
continuità alto zero assoluto o quasi, 
il che è praticamente impossibile nel 
caso di una grande apparecchiatura 
aerotrasportata. 

Se è quindi da scartarsi una « mac- 
china fotografica » che traduca diretta- 
mente l'energìa termica su una pellico- 
la, è invece possibile ottenere immagi- 
ni fotografiche con energia termica per 
via indiretta, e ciò è proprio quello che 
fa lo scanner meccano-ottico. Lo stru- 
mento impiega un rivelatore costituito 
da un rivestimento di materiale sensi- 
bile all'infrarosso, ad esempio germa- 
nio drogato con rame o oro, posto al- 
l'estremità di un conduttore elettrico; 
il materiale non occupa un'area mag- 
giore di quella di una capocchia di spil- 
lo, e è quindi senz'altro possibile, an- 
che in sistemi aerotrasportati, raffred- 
dare un rivelatore cosi piccolo con azo- 
to liquido, per ottenere sensibilità a 
lunghezza d'onda da 3 a 6 micron, o 
con elio liquido, per rendere sensibile 
il rivelatore a lunghezze d'onda anco- 
ra maggiori. 

Uno specchio rotante, che in ogni 
istante « vede » solo una piccola por- 
zione del terreno, dirige sul rivelatore 
l'energia che emana dal terreno* I fo- 
toni infrarossi che colpiscono il rivela- 
tore generano un segnale elettrico che 
varia in intensità a seconda della quan- 
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tità di energia termica proveniente dal- 
la porzione di terreno vista in quel- 
l'istante dallo specchio. Il segnale, tra- 
sformato in un fascio di elettroni, può 
produrre luce visibile, ad esempio una 
macchia luminosa mobile sullo scher- 
mo di un tubo a raggi catodici, che 
diviene più o meno luminosa in pro- 
porzione diretta all'intensità del fascio 
dì elettroni. L'immagine di questa luce 
viene registrata su una pellìcola, e il 
ricercatore ottiene cosi quella che è in 
effetti una mappa termica del terreno. 

Lo scanner non si limita a essere 
sensibile all'infrarosso termico. Può an- 
che fornire immagini a banda multipla 
in ogni banda, dall'ultravioletto vicino 
all'infrarosso termico, passando attra- 
verso il visibile e l'infrarosso fotogra- 
farle. Nelle * fotografie » riprese da 
questo strumento l'andamento genera- 
le delle caratteristiche del terreno è es- 
senzialmente lo stesso in ogni banda, 
per cui le immagini possono essere so- 
vrapposte o confrontate facilmente. 

Il radar a visione laterale aerotra- 
sportato, detto brevemente SLÀR {sìde- 
ìookìng air home radar), fornisce al ri- 
levamento a distanza caratteristiche im- 
portanti quali la possibilità di funzio- 
namento con ogni tempo e in ogni ora 
del giorno e della notte e anche la 
possibilità di penetrare attraverso la ve- 
getazione. Poiché il radar opera a lun- 
ghezze d'onda molto maggiori di quel- 
le impiegate dagli apparecchi finora 
descritti, la difficoltà principale è quel- 
la di ottenere elevata risoluzione. Re- 
centi miglioramenti, come il cosiddet- 
to SLAR ad apertura sintetica, hanno 
portato notevoli progressi nella quali- 
tà delle immagini radar. 

Nel sistema SLÀR un'antenna tra- 
smittente installata a bordo di un aereo 
emette un breve impulso di energia nel- 
la banda delle microonde da un lato 
dell'aereo. L'impulso di energia colpi- 
sce sul terreno una zona approssimati- 
vamente circolare, e un'antenna rice- 
vente raccoglie l'energia riflessa verso 
l'aereo. Tanto maggiore è la distanza 
dell'aereo dal terreno, tanto maggiore 
è il tempo impiegato dal segnale ri- 
flesso per ritornare all'aereo. Misuran- 
do accuratamente il ritardo, lo SLAR 
riesce a distinguere gli echi che pro- 
vengono da piccole zone anulari con- 
centriche; ciascuna zona anulare rap- 
presenta il luogo dei punti che, all'inter- 
no della zona esplorata, sono approssi- 
mativamente equidistanti dall'aereo. 



Airinterno di ogni anello vi è un 
punto, proprio di fronte all'aereo, che 
si muove alla stessa velocità dell'aereo; 
in ogni istante, la distanza dell'aereo da 
tutti gli altri punti dell'anello aumenta 
o diminuisce. Interviene allora l'effetto 
Doppkr: la frequenza del segnale ri- 
flesso varia a seconda che l'aereo si av- 
vicini o si allontani da un dato punto; 
ne risulta che le microonde riflesse ver- 
so l'aereo da questi punti hanno fre- 
quenza diversa da quella delle micro- 
onde emesse. Il ricevitore del radar è 
costruito in modo da raccogliere ener- 
gia dì frequenza approssimativamente 
uguale a quella dell'impulso inviato e 
respingere frequenze notevolmente dif- 
ferenti. 

A causa dei due effetti discriminanti, 
uno dipendente dal ritardo dì tempo e 
l'altro dall'effetto Doppler, il ricevito- 
re radar raccoglie in ogni istante solo 
le microonde aventi energia che sod- 
disfa due condizioni; 1} proviene da 
uno stretto anello all'interno del quale 
il ritardo di tempo è tale che le micro- 
onde riflesse raggiungono proprio in 
quell'istante l'antenna ricevente, e 2) 
proviene precisamente da quella parti- 
colare parte dell'anello direttamente 
opposta all'aereo, quella parte che ha 
in pratica velocità relativa nulla rispet- 
to all'aereo e non presenta quindi ef- 
fetto Doppler. Assieme, queste due ca- 
ratteristiche discriminatrìci forniscono 
la cosiddetta apertura sintetica, tecnica 
che migliora notevolmente La risoluzio- 
ne spaziale del sistema. 

Le immagini radar sono trasformate 
in immagini fotografiche con la stessa 
tecnica già vista a proposito dello scan- 
ner meccano-ottico. L'energia delle mi- 
croonde è trasformata in un fascio di 
elettroni che fa funzionare un tubo a 
raggi catodici: la luce prodotta è re- 
gistrata su una pellicola. L'annerimen- 
to di ogni porzione di pellicola è pro- 
porzionale all'intensità del segnale ra- 
dar che proviene dal corrispondente 
punto del terreno. 

Lo spettrometro a raggi gamma fun- 
ziona a lunghezze d'onda molto brevi, 
un milionesimo di micron e anche 
meno, rispetto a quelle a cui operano 
Ì radar e gli altri apparecchi a micro- 
onde (un miliardo di micron). Lo spet- 
trometro è eccellente per localizzare 
sostanze radioattive, anche quando ope- 
ra a una quota di parecchie migliaia 
di metri; è anche utile per la prospe- 
zione mineraria, Inoltre, uno spettro- 
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La caratteristica topografìa dell'Australia centrale appare in questa fotografia scattata 
dalla capsula sparitile Gemini V il 27 agosto 1965. La capsula sì trovava a una quota 
di 297 km; la zona mostrata si trova a ovest di Alice Springs, Un interprete esperto 
di fotografie può ottenere informazioni sull« risorse naturali e *upli impieghi del ter- 
reno. Alcuni modi di interpretare la fotografìa sono illustrali alle pagine 5(1 e 51. 
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Ecco come appaiono i punii principali della fotografia della 
Gemini (chiave nellfi pagina fronte) in fotografie oblique. À 



indica le striature della catena MacDonneJ {a sinistra), B in- 
dica rerosione delle rocce nella catena Waterhouse (o destruì. 




Interiori intrrprei;iyioni della foii>gralìu ilrlhi Gemini mo>tr;tn<i 
che C) il Gosse's Bluff, è un cratere meteoriti™ {a sinistra)* La 



zona indicata COB D nella fotografia ripresa dalla capsula spa- 
ziale Ut destra) ha le caratteristiche di un terreno alluvionale, 




Le risorse del suolo accertate dalla fotografia della Gemini 
comprendono E, mostrato a sinistra in una fotografìa presa obli- 



quamente ; l'andamento a dune suggerisce un suolo sabbioso. 
f\ a destra, è un lago asciutto dal suolo notevolmente argilloso. 




1 confini tra vegetazioni di tipo diverso risultano più distinti 
nella fotografìa della Gemini che in quelle oblique, G, a sini- 
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slra, è il confine tra la Acacia tmeura e l'erba Spinifex* II, a 
destra, è il confine tra l'erba Mitchella (gialla) e la Spini j ex. 



metro per raggi gamma può essere pro- 
gettato in modo da funzionare in oltre 
400 canali, o bande di lunghezza d'on- 
da, diversi, per cui l'apparecchio ha ad- 
dirittura la possibilità di distinguere i 
vari minerali radioattivi. 

Analisi dei dati 

Il rilevamento a distanza delle risor- 
se naturali si fonda sul fatto che ogni 
caratteristica del terreno emette o ri- 
flette energia elettromagnetica a lun- 
ghezze d'onda specìfiche e caratteristi- 
che, L'analista non può tuttavia spera- 
re di compiere molti passi avanti nel- 
l'in terpret azione dei dati finché impie- 
ga il suo tempo a determinare quale ri- 
sposta spettrale, quale tonalità nelle va- 
rie bande ci si deve attendere da una 
particolare caratteristica. I) miglior me- 
todo dt analisi è quello dì scegliere 
una località campione nella quale sia- 
no presenti tutti i tipi di caratteristiche 
che devono essere identificate median- 
te il rilevamento a distanza. Studiando 
le immagini mukìbanda ottenute nella 
località campione Fanalista può impa- 
rare a distinguere, dal solo andamen- 
to della risposta spettrale, le caratteri- 
stiche interessanti di altri territori. In 
linea di principio, almeno una di que- 
ste località campione deve essere com- 
presa in ogni volo dì esplorazione a 
scopo di confronto. 

In futuro potrà essere possibile iden- 
tificare ogni caratteristica di una data 
zona, e la tecnica di studio in più lun- 
ghezze d'onda promette di favorire 
questo progresso : all'aumentare del nu- 
mero di bande usate, le risposte atte 
all' identificazione di ogni singola risor- 
sa naturale diventano infatti più com- 
plete e più utili, 

Naturalmente, l'aumento delle bande 
spettrali significa anche che il compi- 
to dì analizzare i dati diventa sempre 
più gravoso e quasi impossibile se gli 
analisti non hanno a disposizione ap- 
parecchiature che li aiutino a correla- 
re le immagini delle varie bande. 11 
problema è quello di confrontare pa- 
recchie immagini in bianco e nero, cia- 
scuna con particolari valori tonali ca- 
ratteristici per ì vari aspetti del terre- 
no; se ci sì trova in difficoltà nell'inter- 
pretazione di un'immagine si può pas- 
sare a un'altra per poi tornare alla pri- 
ma, e cosi via per un gran numero di 
immagini. 

Un modo di affrontare il problema 
è quello di ricostruire, dalle varie im- 
magini multispettrali in bianco e ne- 
ro, un unica immagine composita a co- 
lori. Normalmente si proietta ogni im- 
magine in bianco e nero attraverso un 
filtro colorato e sì impiega poi una bat- 
teria di proiettori per sovrapporre si- 



multaneamente su uno schermo tutte le 
immagini. 

In un'immagine composita di questo 
tipo, il tono o lo splendore di una ca- 
ratteristica del terreno, quale è regi- 
strata in ogni data banda spettrale, è 
impiegato per regolare l'intensità di uno 
dei colori usati nella composizione. 
Variando la selezione dei filtri colo- 
rati l'analista può cambiare il contra- 
sto cromatico nell'immagine composi- 
ta. Spesso in questo modo si trova che 
una combinazione di filtri fornisce la 
migliore ìnterpretabilità di un certo ti- 
po di caratteristica, mentre filtri diver- 
si forniscono una migliore ìnterpreta- 
bilità di altre. Le due illustrazioni in 
basso a pag. 56 sono fotogrammi com- 
positi realizzati in questo modo. 



Un altro modo dì correlare le im- 
magini multibanda è quello di usare 
una batteria di rivelatori fotoelettrici 
che esplorano simultaneamente tutte le 
immagini in bianco e nero. Questi ri- 
velatori, che registrano i gradi di splen- 
dore, determinano automaticamente per 
ogni punto esplorato una caratteristica 
tonale che sarebbe teoricamente iden- 
tificabile con qualche caratteristica esi- 
stente nella località campione. Con 
questo metodo l'analista può identifi- 
care le caratteristiche scoperte sul ter- 
reno dall'apparecchiatura di rileva- 
mento. 

Nella sua forma finale, questa tec- 
nica darà come risultato un nastro 
stampato indicante gli oggetti e le con- 
dizioni incontrate in ogni punto delle 




In questa fotografia in bianco e nero è data la chiave per identificare le principali 
e arati e ri a ti che della fotografia della Gemini riprodotta a pag. 49, Le frecce indicano le 
direzioni secondo cui le fotografie riprodotte nella pagina a fronte sono state riprese. 

51 




La foto grafia all'infrarosso termico di una località della Yosemite Volley mostra meglio 
di qualsiasi immagine ripresa in una banda diversa parecchi fuochi da campo. Il ter- 
mografo, che è sensihile alle radiazioni infrarosse e le impiega per regolare una sor- 
gente la cui luce visibile è registrata sulla pellicola, si trovava circa due chilometri sopra 
la valle. Il pia piccolo fuoco individuato era un pezzo di carbone di circa 15 rm ! . 




Un'altra veduta delta località della Yosemjle Valley ripresa dalla stessa posizione con il 
termografo adattato per funzionare a lunghezze d'onda da 8 a 14 micron e in grado 
quindi di mettere in evidenza la vegetazione nella prateria (a destra). Nella fotografìa 
precedente il termografo era sensibile a lunghezze d onda comprese tra 3 e 5 micron. 




Le risorse di legname risultano evidenti in questa fotografia all'infrarosso termico 
della stessa località. Il termografo era sensibile a lunghezze d'onda da 8 a 14 micron, 
ma l'immagine è stata ottenuta di giorno e non di notte come le due precedenti. 



immagini multibanda. II metodo non è 
ancora stato sviluppato fino a questo 
punto, ma anche nel suo stato attuale 
è in grado di fornire un'analisi suffi- 
cientemente automatica delle immagi- 
ni, riducendo considerevolmente il la- 
voro dell'analista. Le illustrazioni a pa- 
gina 54 mostrano il risultato dell'anali- 
si fotoelettrica di una fotografìa aerea. 
In una terza tecnica, il sistema dì ri- 
levamento multibanda registra su un 
nastro magnetico, anziché su una pelli- 
cola fotografica, l'intensità del segnale 
proveniente da ogni oggetto in ogni 
banda spettrale. Successivamente il pro- 
cedimento è essenzialmente analogo a 
quello della tecnica di esplorazione fo- 
toelettrica. Questo metodo fornisce un 
inventario completo appena il sistema 
rivelatore ha volato sulle zone che in- 
teressano; esso rende anche possibile 
un'analisi dell'intensità dei segnali che 
emanano direttamente dagli oggetti ri- 
velati, mentre nel secondo metodo la 
analisi viene compiuta sui segnali de- 
gradati dal processo di formazione del- 
le immagini multibanda degli oggetti. 

Alcune applicazioni 

Oltre agli elementi fondamentali del- 
le apparecchiature di rilevamento e del- 
le tecniche di analisi finora descritte, 
è possibile considerare in maggior det- 
taglio alcuni dei modi in cui il rileva- 
mento a distanza può contribuire alla 
amministrazione delle risorse naturali. 
Alcune possibilità sono illustrate nella 
fotografìa a pag, 49, ripresa dalla Ge- 
mini V, che rappresenta una grande 
zona dell'Australia centrale. Le prin- 
cipali caratteristiche della zona sono 
identificate mediante lettere nella ripro- 
duzione In bianco e nero della fotogra- 
fia a pag. 31, 

Il versante sud della catena MacDon- 
nell (A nella fotografia a pag. SI) mo- 
stra lunghe e profonde stri a ture che in- 
dicano al geologo la presenza di faglie 
dt rocce sedimentarie di varia durezza 
che hanno subito erosione. Le caratte- 
ristiche del versante nord della catena 
possono indicare che sono presenti roc- 
ce ignee o metamorfiche. La presenza 
di faglie è resa evidente dai crinali nord 
della catena, Le caratteristiche della 
catena Waterhouse {B nella figura) in- 
dicano la presenza di rocce sedimenta- 
rie ripiegatesi in epoca remota in un 
anttclinale, o struttura a pieghe, ed ero- 
se in misura diversa. Accurati studi 
dei dettagli delle ombre in prossimità 
della struttura circolare nota come 
G osse s Bluff (C) rivelano trattarsi dt 
un affioramento cavo di rocce, proba- 
bilmente prodotto dall'impatto di un 
grande meteorite. 

Anche da questa interpretazione ap- 
prossimativa delle fotografie, chi si in- 



teressa dì prospezione mineraria sa- 
rebbe in grado di dedurre che le mi- 
gliori prospettive di trovare minerali 
metallici si avrebbero lungo le linee di 
faglia visibili nella catena MacDonnell. 
Un geologo petrolifero si interessereb- 
be invece alTanticlinale della catena 
Waterhouse. È significativo il fatto che 
i ricercatori sta di metalli che di pe- 
trolio possano quasi sempre eliminare 
il 90 % della vasta area mostrata in 
una fotografia in piccola scala in quan- 
to non significativa per ricerche det- 
tagliate minerarie o petrolifere. Ra- 
ramente infatti si trovano importanti 
giacimenti di entramhì i tipi in zone 
che nelle fotografìe mostrano scarsa 
evidenza geologica della loro presenza. 
La fotografìa della Gemini e anche uti- 
le per individuare la natura del suolo. 
Per esempio, si può supporre che gran 
parte della regione centrale \D) sia un 
profondo suolo alluvionale poiché vi 
sono in vicinanza catene di montagne 
dalle quali potrebbero provenire t de- 
positi alluvionali; L'andamento delle 
correnti Ìndica infatti la presenza in 
passato di una considerevole attività di 
dilavamento, anche se adesso la zona 
sembra arida, mentre le caratteristiche 
geologiche del dilavamento sono cosi 
nascoste, presumibilmente dal suolo de- 
positato* da essere indiscernibili. Nella 
parte a sinistra in alto della fotogra- 
fia (Eì t la presenza di suolo sabbioso 
è suggerita da figure simili alle dune 
che continuano anche al dì là del hor- 
do della fotografia. Il letto di un lago 
asciutto [F) contiene probabilmente ter- 
reno molto argilloso. 

La fotografia è anche utile per de- 
terminare le risorse vegetali della zona. 
Anche se la scala fotografica è picco- 
la, è possibile osservare parecchi con- 
fini tra zone a vegetazione diversa. Uno 
dei più importanti (Hi mostra due ti- 
pi di erba: Mitchella a sinistra e Spi- 
ni f ex a destra. Le zone di Mite liei la so- 
no molto migliori delle altre zone er- 
bose per l'allevamento del bestiame. 
Inoltre, esse indicano normalmente i 
terreni più fertili della zona, un punto 
di grande importanza se si ha come 
scopo la ricerca di nuovi terreni da 
coltivare. 

Nel tracciare i confini tra vegetazio- 
ni diverse, la mancanza di dettagli pre- 
cisi in una fotografìa come quella del- 
la Gemini può essere un vantaggio. Et 
fatto può risultare evidente se si osser- 
va la zona indicata con G nella Foto- 
grafia della Gemini e nella corrispon- 
dente fotografia aerea ripresa obliqua- 
mente e riportata in basso a sinistra a 
pag. 50. Il confine è tra la Acacia 
aneura e la Spinifex. Nella fotografia 
della Gemini il confine è netto; nella 
fotografia obliqua è difficile da seguire, 




Questi alberi di mangrovie in una palude presso Brisbane in Australia appaiono nor- 
ma Li in una fotoprana pancromatica aerea. [/immagine ripresa in una altra banda dello 
spettro < riprodotta qui xatto\ mostra invece una situazione eomplctaiuente differente. 




La folo^ralta all'infrara-sn delle -tes>e mangrovie mostra clic ^li alberi a gittittra in 
alti» tionti tfnti danneggiali dal tarilo pompato nel barino. Gli alberi e le coltivazioni 
ammalati hanno nel Tini rm^—o uni innalilà scura a t'ausa della prevedibile perdita di 
potere riflettènte the si verifica alle lunghezze d'onda comprese Ira 0,7 e 1X9 micron. 
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L'analisi automatica delle carati eri eliche tonali può essere eseguita mediante scansione 
fotoelettrica. In alto è riportala una fotografìa ripresa con una macchina multibanda : 
in basso vi sono i dati stampati dallo scanner fotoelettrico, dove * N 1> indica i Ioni 
pili sruri mentre gli altri simboli indicano timi meno scuri. Questi dati si riferiscono 
alla zona inquadrata mostrata al centro. Poiché ogni risorsa naturale tende ad avere 
una Mia propria caratteristica tonale multibanda, la codificazione automatica dei toni 
può portare a inventari automatici delle risorse che potranno essere ripetuti a piacere. 



anche se in essa sono distinguibili mag- 
giori dettagli. 

Recentemente ho accompagnalo Ray 
Perry, che appartiene a un'organizza- 
zione del Commonwealth britannico 
per la ricerca scientifica e industriale. 
in un viaggio dì controllo sul terreno 
mostrato dalla fotografìa della Gemini 
durante il quale abbiamo scattato le fo- 
tografìe aeree oblique mostrate a pa- 
gina .50* lì controllo mostrò che ìa 
precedente interpretazione delle foto- 
grafie della Gemini era corretta sotto 
tutti i punti dì vista. 

Ci siamo soffermati a lungo su que- 
sta sola fotografia della Gemini per 
sottolineare le possibilità che una foto- 
graffia scattata da un satellite presenta 
nel rilevamento a distanza delle risor- 
se naturali. Poiché un'intera zona gran- 
de quanto l'Australia può essere rileva- 
ta in breve tempo con poche fotogra- 
fìe scattate da un satellite, le possibi- 
lità di questa tecnica sono enormi, in 
particolare per le vaste zone del mon- 
do ancora in fase di sviluppo, tìpico 
caso l'Australia, Secondo gli scienziati 
australiani, in pratica tutte le caratteri- 
stiche significative geologiche, del suo- 
lo e della vegetazione ebe si trovano in 
circa il 70 % delle regioni desertiche 
del continente sono riportate nella fo- 
tografìa della Gemini di cui si è finora 
parlato. Sembra evidente ebe uno dei 
modi migliori per realizzare utili carte 
di riconoscimento per il resto dell* Au- 
stralia non colonizzata e per altre zone 
sottosviluppate del mondo sta l'impiego 
della fotografìa dallo spazio, coadiuva- 
ta, se necessario, da fotografìe aeree a 
grande scala e da zone campione, 

A! tre applicazioni 

L'elenco degli impieghi del rileva- 
mento a distanza è esteso. In silvicol- 
tura, ad esempio, con fotografie a pic- 
cola scala come quelle scattate dagli 
ordigni spaziali è possibile distinguere 
in una zona selvaggia le regioni albera- 
te, quelle di sottobosco e quelle erbo- 
se. Con pellicole e filtri adatti è possi- 
bile differenziare i tre principali tipi di 
legname: legno duro, legno dolce e le- 
gno misto. Nelle fotografie a grande 
scala si possono anche determinare le 
dimensioni degli alberi, la loro densità 
e il volume del legname. I silvicoltori 
impiegano la fotografia aerea anche 
per scoprire gli alberi malati o infesta- 
ti dagli insetti. Le aerofotografìe pos- 
sono anche essere usate per coadiuva- 
re la pianificazione delle strade fore- 
stali e come mezzi per individuare 
eventuali incendi. 

La gestione degli allevamenti di be- 
stiame è assistita dal rilevamento a di- 
stanza. Dalle fotografìe si possono sco* 




Le risorge delle regioni incolte sono studiate in una zona cani- 
li ima*' della regione del Bucks Lake nella Sierra Ne vada. Questa 
fotografìa è stata ripresa da una macchina posta su una roccia 
a circa 600 metri al di sopra del lago* che viene Impiegata 
per simulare le fotografìe aeree di una zona conosciuta. Le foto- 



grafìe riprese da terra possono essere usate come guida per 
interpretare fotografìe simili , riprese da aerei o satelliti, di re- 
gioni incolte delle quali si devono identificare le risorse. La 
normale fotografìa a colori è solo uno dei vari tipi di fotografìe 
che vengono di solilo impiegate per valutare le risorse naturali. 




La stessa zona della Sierra Ne vada fotografata all'infrarosso. La 
pellicola usata per questa fotografia contiene un pigmento 
rosso sensibile al vicino infrarosso tra le lunghezze d'onda di 



0,7 e 0,9 micron. F colori falsi forniscono spesso più possibilità 
di interpretazione di quelle offerte dalle pellicole normali, 11 
colore più rosso è dovuto a grandi quantità dì energia infrarossa. 
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I tipi di roccia sono meglio differenziati in tuia fotografia al* della stessa zona. Questa tecnica può servire a identificare sulla 

l'infrarosso (a destra) che in una fotografìa a colori (a sinistra) Luna le rocce contenenti gali idrati che potrebbero fornire acqua. 



è fotografato sia in colore normale (a sinistra) che a 11 "infrarosso 
{a desimi Nelle fotografie vi sono pannelli di riferimento. 
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11 bestiame può spesso essere identificato meglio in una foto- 
grafìa all'Infrarosso che in una normale. Qui lo stesso bestiame 




I pascoli meritano di essere studiati sia in colore normale che brillante) e salvia ( scura}, si distinguono meglio nella fotograti» 

nell'infrarosso. Due tipi di foraggio, Purshia tridentata (rosso all'infrarosso di destra che nella fotografìa normale di sinistra. 




La medesima zona di prateria ripresa con la tecnica multihanda. 
Le fotografìe in bianco e nero, riprese in diverse bande di 3un- 
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ghczza d'onda, vengono proiettate separatamente con filtri di 
colori diversi, e le proiezioni combinate in un'unica immagine. 






. 



prire i tipi di vegetazione di una zona, 
assieme al loro volume e alla loro re- 
sa in foraggio. Le fotografie rivelano 
anche altri dati relativi all'allevamento 
del bestiame quali le zone irrigue, i ter- 
reni salati, le piante velenose per il be- 
stiame, le zone franose e le zone che 
devono essere riseminate. 

Coloro che si occupano della fauna 
selvaggia possono usare le aerofotogra- 
fie per censire ì vari tipi di animali e 
pesci. L'informazione è importante per 
determinare l'influenza della caccia, 
della pesca e dell'attività umana sui pe- 
sci e la popolazione animale. 

I responsabili dei programmi agrico- 
li hanno bisogno di conoscere tutti i 
tipi di coltivazioni presenti in una 
grande regione, Tent ita di ogni coltu- 
ra e il probabile rendimento. Quando 
le coltivazioni perdono vigore, gli agri- 
coltori vogliono sapere cosa è sbaglia- 
to. Tutte queste informazioni possono 
spesso ottenersi dall'analisi di fotogra- 
fìe aeree scattate in condizioni oppor- 
tune, ossia a una scala opportuna, con 
pellicole e filtri particolari, e tenendo 
conto dello stato stagionale di svilup- 
po delie colture. 

II lavoro già fatto in questa direzio- 
ne ha mostrato che la classificazione 
delle colture e degli impieghi del ter- 
reno in sei categorie è sufficiente alia 
valutazione preliminare di quasi tutte 
le zone agricole. Le categorie sono: 
coltura a frutteto, coltura a vigna e 
a cespuglio, coltura a filari, coltura in- 
tensiva (come le colture a trifoglio o 
a cereali), coltura irrigata a pascolo e 
terreno incolto. Ciascuna di queste ca- 
tegorie può essere individuata da un 
esperto interprete di fotografie, che nor- 
malmente è anche in grado di indivi- 
duare particolari tipi di coltura all'in- 
terno di ciascuna delie sei categorie. 

Esaminiamo ulteriormente l'argo- 
mento del vigore delle colture. La pri- 
ma evidenza fotografica di perdita dì 
vigore dovuta alla ruggine da Pucci nia 
grami nis nel grano o nell'avena o al 
seccume nelle patate si può avere nel 
vicino infrarosso, banda in cui sono 
di primaria importanza i fenomeni di 
riflessione e non quelli di emissione. 
Sui positivi ottenuti da fotografie alVin- 
frarosso le piante ammalate vengono 
riprodotte con toni anormalmente oscu- 
ri. Questa tecnica ha successo anche 
con fotografie prese da satelliti, e inol- 
tre non è apprezzabilmente influenzata 
dalla foschia, che viene facilmente attra- 
versata dalle grandi lunghezze d'onda 
impiegate nella fotografia all'infrarosso. 

Anche le risorse idriche possono es- 
sere regolate mediante il rilevamento a 
distanza. L* aerofotografi a può mostra- 
re la collocazione e la profondità dei 
nevai in un intero bacino idrografico in 




I vantaggi del radar nel penetrare attraverso dense coltri di vegetazione sono evidenti 
in questa fotografìa radar di una zona della Sierra Nevada* Tanto maggiore è la lun- 
ghezza d'onda a cui si opera, tanto niaggiòVe è il potere di penetrazione nella vegetazione. 
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Un satellite senza equipaggio che raccoglierà i dati in parecchie bande e trasmetterà 
le informazioni a terra per televisione entrerà in funzione, secondo le previsioni, 
nel 1970. Il satellite, che si chiamerà EROS (Earlh Resources Observation Satellite) è 
stato progettato congiuntamente dal U.S. Department of the Interior e dalla NASA. 
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vari perìodi dell'anno. Seguendo le va- 
riazioni stagionali dei nevai gli idrolo- 
gi possono regolare più intell agentemen- 
te la raccolta delle acque e lo svuota- 
mento dei bacini. I responsabili dei ba- 
cini idrografici devono anche tener 
conto della vegetazione, per stimare 
la quantità d'acqua consumata dalle 
piante. 

Le grandi zone oceaniche, sulle qua- 
li molto si deve ancora apprendere, 
possono essere studiate col rilevamento 
a distanza, in particolare dai satelliti 
artificiali. Normalmente, una macchi- 
na fotografica installata su un satellite 
in orbita attorno alla Terra può foto- 
grafare una striscia lunga 6000 chilo- 
metri in IO minuti, e è pertanto pos- 
sìbile seguire le variazioni su grandi 
estensioni di oceano. Tra i fenomeni 
che possono essere seguiti sono l'an- 
damento delle correnti, il corso delle 



onde di marea e il movimento degli 
animali marini, dei banchi di alghe e 
degli iceberg. 

Sono possibili molte altre applicazio- 
ni del rilevamento a distanza; ne elen- 
cheremo solo alcune. Numerose loca- 
lità d'importanza archeologica sono 
state scoperte mediante T aerofotografi a 
convenzionale, e è probabile che la fo- 
tografia dai satelliti ne farà scoprire al- 
tre. Le autorità fiscali possono impie- 
gare la fotografia aerea per aggiornare 
le mappe che riportano ìlmpiego dei 
terreni e per individuare ì tentativi di 
mutare fraudolente mente l'impiego dì 
un terreno, ad esempio trasformare un 
terreno boschivo in terreno agricolo 
lasciando un nastro di foresta lungo la 
strada che si presume percorsa dagli 
ispettori fiscali. Violazioni della legge 
sono spesso visibili nelle fotografie ae- 
ree; gli esempi sono miniere o tagli di 



legname illegali in zone remote, inqui- 
namento delle acque con sostanze chi- 
miche proibite, liberazione attraverso 
camini industriali dì sostanze che con- 
tribuiscono allo smog, e La pesca in 
acque proibite. L'analisi di eventi di- 
sastrosi quali inondazioni, incendi e 
uragani può essere agevolata dallo stu- 
dio dei dati rilevati a distanza, e le in- 
formazioni cosi ottenute possono esse- 
re usate per prendere decisioni di emer- 
genza e per combattere future cata- 
strofi dì natura analoga. 

Le tecniche del rilevamento a distan- 
za sono in uno stadio di sviluppo ab- 
bastanza primitivo, e molte delle ap- 
plicazioni citate devono essere ancora 
realizzate nella pratica. 11 loro succes- 
so, e la realizzazione di ulteriori appli- 
cazioni, dipenderà principalmente da 
ulteriori ricerche sul tipo di dati che 
possono essere ottenuti dal ritevamen- 




La zona di Sallon Sea nella California meridionale come appare chiera è dovuto alla presenza di terreni rolli vati, e in essi si 

in una fotografia ripresa dalla capsula Gemini. L'aspetto a star- possono perfino distinguere i campi con area fino a 16 etlarì. 



to a distanza, ad esempio sulla scoper- 
ta della banda spettrale in cui certe af- 
fezioni delle piante risultano più distin- 
tamente, I miei colleglli e io abbiamo 
trovato utile scegliere esempi dì varie 
risorse naturali e fotografarli da posi- 
zioni elevate ma a terra, ad esempio 
dall'alto di serbatoi o di dirupi. Questo 
lavoro aiuta a determinare, economica- 
mente e in condizioni controllabili, le 
bande dello spettro che risultano più 
utili nel rilevamento a distanza destina- 
to a scoprire le stesse risorse. 

Prospettive 

È prevedibile che le tecniche per il 
rilevamento a distanza diventeranno 
operazioni altamente automatizzate, in 
cui un satellite senza equipaggio in or- 
bita attorno alla Terra porterà appa- 
recchiature sensibili a molte bande as- 



sociate a un calcolatore, Un satellite 
cosi equipaggiato potrebbe* per ogni 
particolare zona, eseguire l'inventario 
delle risorse e stampare una mappa del- 
le stesse. Il calcolatore potrebbe allo- 
ra collegarc i dati dell'inventario a fat- 
tori inseriti in precedenza nel program- 
ma (ad esempio quale rapporto sì 
avrebbe tra costi e ricavi per diver- 
se amministrazioni delle risorse) e giun- 
gere a una decisione per ramm lustra- 
zione ottima delle risorse nell'area, de- 
cisione che sarebbe trasmessa a terra 
al fine dì intraprendere le azioni ne- 
cessarie. 

Come semplice esempio, supponiamo 
che il satellite individui un incendio in 
una grande foresta, Il suo calcolatore 
rileverà i dati sulla località e l'estensio- 
ne dell'incendio e potrà stabilire fattori 
quali il tipo e il valore del legname, la 
direzione e la velocità del vento e le 



possibilità di accesso all'incendio. Sul- 
la base di tutti questi fattori il calcola- 
tore invierà a terra i dati più utili per 
combattere il fuoco. 

Possibilità di questo tipo non sono 
naturalmente limitate a casi di emer- 
genza. Molti lavori quotidiani di routi- 
ne ora fatti manualmente potranno es- 
sere resi automatici mediante segnali 
elettronici. Come esempio possiamo ci- 
tare l'apertura di una valvola per irri- 
gazione quando il sistema di rileva- 
mento a distanza segnala che un cam- 
po sta diventando troppo sécco, o la 
chiusura della stessa quando, qualche 
orbita dopo, il satellite si accerta che 
il campo è stato bagnato a sufficienza. 

Un satellite di questo tipo può sem- 
brare oggi una prospettiva piuttosto 
lontana, ma in pochi anni di sviluppo 
delle tecniche per il rilevamento a di- 
stanza potrà diventare una realtà. 




L'immagine radar di un territorio del Kansas mostra alcuni tipi 
dì coltivazione in maniera più chiara di quanto non facciano le 



immagini in altre bande dello spettro. I campi più ciliari, per 
esempio, indicano le coltivazioni di barbabietole da zucchero. 
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Cellule umane e invecchiamento 



La capacità di sopravvivenza delle cellule normali coltivate fuori 
dall'organismo si riduce dopo un certo tempo: questa riduzione può 
ben rappresentare Vinvecchiamento e il limite di durata della vita. 

di Léonard Havflick 



La generale impressione che la mo- 
derna medicina abbia allungato 
la durata della vita dell'uomo 
non è confermata né da statistiche at- 
tuatali né da dati biologici. È vero che 
l progressi raggiunti durante il XX se- 
colo nel controllo delle malattie infetti- 
ve e dì alcune altre cause di morte han- 
no migliorato la longevità in toro della 
popolazione umana. Però questi succes- 
si della medicina e dell'igiene pubblica 
sono valsi solo ad allungare la vita me- 
dia, consentendo ad un numero mag- 
giore dì persone di raggiungere il tra- 
guardo estremo dell'esistenza, che per 
la maggior parte dell'umanità sembra 
fissato al termine biblico degli ottanta 
anni. L'invecchiamento e la limitazione 
nella durata della vita sono una carat- 
teristica evidente di tutti gli animali, i 
quali cessano di crescere dopo di aver 
raggiunto, alla piena maturità, determi- 
nate dimensioni. Nel caso dell'uomo, 
dopo i 30 anni vi è un continuo ed ine- 
sorabile aumento delle probabilità dt 
morte per questa o quella causa : a ma- 
no a mano che l'uomo diventa più an- 
ziano, le probabilità di morte si raddop- 
piano ogni otto anni circa, E sono tali 
che anche se venissero eliminate le mag- 
giori cause di morte nella vecchiaia 
(cardiopatie, ictus cerebrale, neoplasie), 
la vita media residua non si allunghe- 
rebbe di più di IO anni: in pratica, rag- 
giungerebbe gli 80 anni invece dei 70 
che attualmente rappresentano la vita 
media nei paesi più sviluppati. 

Può essere allungata la durata della 
vita dell'uomo o esiste un inesorabile 
meccanismo di invecchiamento che 
blocca la longevità umana al limite at- 
tuale? Fino a qualche tempo fa, pochi 
biologi si sono avventurati in tentativi 
di esplorazione dei processi fondamen- 
tali dell'invecchiamento, Benché l'ar- 
gomento dì per sé non si presti facil- 
mente ad uno studio dettagliato, un cer- 
to numero di ricercatori vi si sta ora 
dedicando attivamente. 
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Senza dubbio, nel processo di invec- 
chiamento del corpo sono coinvolti pa- 
recchi meccanismi. A livello cellulare 
almeno tre sono ì processi di invecchia- 
mento sui quali attualmente si vanno 
conducendo delle ricerche. Il primo 
processo allo studio è il possibile decli- 
no dell'efficienza funzionale dì cellule 
altamente specializzate e non soggette 
a divisione cellulare, come le cellule 
nervose e quelle muscolari, Un altro 
processo che si va studiando è il pro- 
gressivo indurimento che coi passare 
degli anni subisce il collagene la pro- 
teina strutturale che rappresenta più di 
un terzo di tutte le proteine dell'orga- 
nismo e che serve come sostanza ce- 
mentante generale dei sistemi cutaneo, 
muscolare e vascolare. Al Wìstar Insti- 
tute abbiamo invece indirizzato i nostri 
studi verso un terzo argomento; la limi- 
tazione delle divisioni cellulari. I nostri 
studi si sono concentrati soprattutto su 
quelle particolari cellule strutturali che 
sono dette fìbroblasti : sono cellule che 
producono collagene e fibrina e che, 
come altre cellule * blast *, continuano 
a dividersi anche nell'organismo adulto. 
Abbiamo cercato di stabilire se i fìbro- 
blasti umani, in coltura cellulare, si sud- 
dividono indefinitamente oppure se que- 
sta loro capacità ha invece un limite 
nel tempo. 

I famosi esperimenti di Alexis Car- 
rel, più di una generazione fa» sembra- 
vano aver dimostrato che le cellule ani- 
mali isolate, sottratte cioè ai meccani* 
smi regolatori del corpo, possono essere 
immortali: Carré I era riuscito a ottene- 
re che fìbroblasti di pulcino crescessero 
e si moltiplicassero in provetta per più 
di 30 anni, un periodo di gran lunga 
maggiore della vita media di un pollo. 
In seguito altri studiosi ottennero ugua- 
li risultati con cellule embrionali di to- 
po, Tuttavia, grazie a tecniche più per- 
fezionate e a una più precisa conoscen- 
za delle colture in vitro, dobbiamo ora 
riconoscere che le conclusioni tratte da 



quei primi esperimenti erano errate. 

Nel caso dei fìbroblasti dì pulcino è 
stato infatti ripetutamente dimostrato 
che, se non si aggiungono altre cellule 
vive alla popolazione inizialmente pre- 
sente nella provetta, la colonia di fìbro- 
blasti non sopravvive a lungo. Le prime 
colture, comprese quelle di Carrel. ve- 
nivano nutrite con un estratto crudo di 
embrione di pulcino e oggi si ritiene che 
tale nutrimento doveva contenere qual- 
che cellula vivente di pulcino. Il che 
significa che, molto probabilmente, le 
colture continuavano a crescere all'in- 
finito in quanto, ogni volta che si som- 
ministrava nuovo nutrimento, si intro- 
ducevano nelle colture nuovi fìbroblasti, 
che avevano la capacità di riprodursi. 

'analisi degli esperimenti di coltiva- 
zione delle cellule di topo ha por- 
lato a scoprire un fatto dì estremo in- 
teresse: si è rilevato che quando le cel- 
lule normali, provenienti da topi di alle- 
vamento, vengono coltivate in provetta, 
vanno frequentemente incontro a una 
€ trasformazione * spontanea che le 
rende capaci di dividersi e di moltipli- 
carsi all'infinito. Questo tipo di trasfor- 
mazione ha regolarmente luogo con col- 
ture di cellule di topo e solo di rado 
ìo si osserva in colture dì fìbroblasti dì 
uomo o di altri animali. 

Queste cellule < trasformate * pre- 
sentano parecchie caratteristiche anor- 
mali, ma sono veramente immortali : 
parecchie delle colture derivate da topi 
sono sopravvissute per decenni. Cosi 
pure la famosa linea di cellule umane 
trasformate, dette HeLa, che nel 1952 
George O. Gey, della Johns Hopkins 
University School of Medicine, otten- 
ne da tessuto cervicale, sta ancora cre- 
scendo e moltiplicandosi in colture. 

All'esame microscopico le cellule 
trasformate si presentano davvero a- 
normali: invece del normale numero 
di 46 cromosomi presentì in una cellula 
umana diploide, le cellule HeLa < mìxo- 




Cromosomi umani di una cellula diploide normale, cresciuta in 
coltura (ingrandimento 3000 diametri K I cromosomi assumono 
questa forma compatta nel corso della divisione cellulare per 



mitosi. Iti vitro, te cellule umane presentano una ridotta capa- 
cità di divisione* Questa loro limitata longevità potrebbe es- 
sere messa in rapporto con la durata limitata della vita umani). 




In queste cellule umane in stadi differenti di divisione cellu- 
lare i cromosomi appaiono come ammassi scuri. Quelli conte* 
nuli nel nucleo della cellula al centro non hanno ancora ini- 
ziato la divisione; a sinistra vi è un nucleo in cui l'ammasso 



di cromosomi è diviso in due parti; a destra, in alto e in 
basso, vi sono due nuclei ripresi in uno stadio ulteriore del 
ciclo di divisione. L'ingrandimento è di circa 750 diametri. 
Entrambe le microf olografie sono dì Paul S. Moorhead. 
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3.000 voci dedicate ai concetti fonda- 
mentali delle scienze pure e applicate, 
alle idee -guida e ai risultati d'avanguar- 
dia della ricerca contemporanea* 

Un dizionario biografico degli scienziati 
e degli inventori, 800 biografìe dei grandi 
protagonisti della civiltà scientifica rac- 
colte per ordine alfabetico fanno della S 4 
anche un vero e proprio dizionario sto- 
rico della scienza e della tecnica. 

Un dizionario dei termini scientìfici e 
tecnici, in 25.000 voci di indice anali- 
tico, cui corrispondono nel testo altret- 
tante definizioni essenziali. 



Una bibliografìa generale della scienza, 

selezione di 1.000 testi rigorosi e acces- 
sibili per approfondire lenii particolari 
delle 96 discipline trattate nella S*. 

Un repertorio delle opere fondamentali 

nella storia della scienza, 100 voci dedi- 
cate alle opere più significative nella sto- 
ria del pensiero scientifico, scritte da al- 
trettanti specialisti. 

30 monografìe visive in 1 ,000 illustrazio- 
ni a colori e 200 tavole fuori testo, dedi- 
cate a temi di particolare interesse: 30 
itinerari fondamentali attraverso le ricer- 
che più originali del nostro tempo. 



Hanno collaborato oltre 400 autori tra i 
maggiori specialisti di ogni Paese, con 
rapporto di decine di Istituti universitari 
e di centinaia di Laboratori scientifici. 

Un'opera unica, uno strumento moderno 
ideato per rendere accessibili i concetti 
fondamentali di tutte le scienze anche a 
coloro che non posseggono una prepara- 
zione specifica di base* Un'opera che 
consente a tutti di vivere coi tempi. 

E* una nuova realizzazione delle Edizioni 
Scientifiche e Tecniche Mondadori, che 
si affianca all'ormai famosa EST, Enci- 
clopedia della Scienza e della Tecnica- 



ploidi » possono avere da 50 a 350 cro- 
mosomi per cellula. I cromosomi, poi, 
differiscono da quelli normali per di- 
mensioni e forma e anche si colorano 
in maniera diversa rispetto ai normali 
cromosomi. Inoltre presentano caratte- 
ristiche che sono proprie delle cellule 
tumorali : inoculate in adatti animali da 
laboratorio, queste cellule trasformate 
possono crescere come i tumori. Que- 
sta proprietà delle cellule trasforma- 
te è diventata un importante mezzo 
di studio della genesi dei tumori. Quan- 
tunque la trasformazione spontanea 
di cellule umane sia rara, i cancerologi 
sfruttano quanto è stato recentemente 
scoperto, che cioè le cellule umane nor- 
mali possono essere regolarmente tra- 
sformate in cellule tumorali quando 
vengono messe a contatto con il virus 
della scimmia noto come virus SV-40. 

Caratteristica fondamentale che de- 
vono possedere le cellule in coltura per 
lo studio dell'invecchiamento è, natu- 
ralmente, che siano cellule normali. Il 
nostro interesse non è quindi rivolto 
alle cellule anormali, ma è piuttosto 
centrato sul fatto che quelle normali 
non si dividono indefinitamente. Mentre 
una popolazione di cellule trasforma- 
te prolifera e sopravvive per decenni 
in una coltura cellulare, nessuno è riu- 
scito a far sopravvivere a lungo una 
coltura di cellule animati normali, Lo 
stesso accade per cellule trapiantate in 
animali viventi. Le cellule trasforma- 
te vanno incontro a una crescita illi- 
mitata in una serie di trapianti di tes- 
suto da animale a animale, mentre 
quelle normali non ne sono capaci. Per 
esempio, Peter L. Krohn dell'Universi- 
tà di Birmingham, ha dimostrato che 
la pelle normale di un topo può soprav- 
vivere solo ad un limitato numero di 
trapianti in serie. 

Negli ultimi sette anni assieme a 
Paul S. Moorhead abbiamo studiato 
colture cellulari di fibroblasti umani 
normali^ Diversamente dalle cellule al- 
tamente specializzate, i fibroblasti (che 
possono essere considerati come i mat- 
toni da costruzione per la maggior par- 
te dei tessuti dell'organismo) riescono 
a crescere e a moltiplicarsi ìn un mezzo 
dì nutrizione in provetta. La fonte prin- 
cipale da cui abbiamo tratto tali cellule 
è stato il tessuto polmonare i l'abbiamo 
demolito in singole cellule per mezzo 
dell'enzima digestivo tripsina, abbiamo 
poi rimosso l'enzima con la centrifuga- 
zione, e infine abbiamo coltivato le cel- 
lule in una provetta contenente un adat- 
to terreno di crescita. Dopo pochi gior- 
ni di incubazione a 37 °C, i fibroblasti 
ricoprivano la superfìcie della provetta 
e cominciavano a dividersi, fino a che, 
nel giro di una settimana o poco più, 
ricoprivano l'intera superfìcie disponi- 



bile con uno strato sottilissimo unicellu- 
lare. Dato che i fibroblasti proliferano 
solo su uno strato unicellulare, provve- 
devamo a staccare lo strato che ricopri- 
va la superfìcie della provetta, separa- 
vamo di nuovo con tripsina le cellule, 
il cui numero complessivo dividevamo 
a metà, e insemenzavamo ogni metà in 
una nuova provetta contenente terreno 
di coltura fresco. In tre o quattro gior- 
ni, i fibroblasti inoculati ricoprivano 
nelle due provette tutta la superficie di- 
sponibile, raddoppiando in tal modo il 
numero delle cellule ottenute nella pro- 
vetta originaria. Ripetendo questo prò* 
cedimento a intervalli di quattro giorni, 
i fibroblasti continuavano a proliferare 
nelle nuove provette e il loro numero 
si raddoppiava ogni volta. 

Abbiamo potuto stabilire che i fibro- 
blasti prelevati da un embrione umano 
del Tetà di quattro mesi si raddoppiano, 
con la tecnica descritta, circa 50 volte : 
dopo aver raggiunto questo limite di 
capacità di suddivisione, la popolazione 
cellulare muore, Si potè quindi conclu- 
dere che fibroblasti umani, derivati da 
tessuto embrionale e cresciuti in coltura 
cellulare, hanno una durata dì vita limi* 
tata, che corrisponde a circa 50 rad- 
doppi della popolazione (che nella no- 
stra coltura si compivano in un periodo 
di tempo compreso tra sei e otto mesi). 

Uno studio successivo confermò que- 
sta conclusione: si trovò, per esempio, 
che se la divisione cellulare veniva in- 
terrotta e poi ripresa, il numero totale 
dei raddoppi della popolazione cellulare 
non cambiava. Naturalmente nel nostro 
esperimento non raddoppiavamo ogni 
volta il numero delle provette: dopo 10 
passaggi di raddoppio avremmo avuto 
1024 provette, e 50 raddoppi deirinse- 
menzamento originario di fibroblasti 
avrebbero prodotto ben 20 milioni di 
tonnellate di cellule! 

Per mantenere la coltura in limiti ra- 
gionevoli, la maggior parte delle cellule 
ottenute dalle sottocolture veniva posta 
in frigorifero. Avevamo infatti scoper- 
to che le cellule potevano restare in 
uno stato di sospensione di attività 
per periodi apparentemente illimitati, 
tanto che anche dopo sei anni di con- 
servazione erano in grado di ripren- 
dere le suddivisioni appena sconge- 
late e poste in un mezzo di coltura. 
Queste cellule e ricordavano * la quan- 
tità dei raddoppi che avevano raggiun- 
to prima di essere congelate e riprende- 
vano la loro attività da questo punto: 
ad esempio le cellule poste in frigorife- 
ro al trentesimo raddoppio, si suddivi- 
devano ancora altre venti volte. 

T I ritmo geometrico di aumento delle 
cellule in coltura ha messo a dispo- 
sizione per gli esperimenti quantità pra- 



ticamente illimitate di cellule. Campio- 
ni di uno dei nostri ceppi di fibro- 
blasti umani normali (il WI-38), * con- 
servati * dopo l'ottavo raddoppio in 
azoto liquido a -190 °C, sono stati di- 
stribuiti a centinaia di laboratori di ri- 
cerca in tutto il mondo. Probabilmente 
le cellule conservate potranno essere 
poste a disposizione degli studiosi fu- 
turi per lungo tempo: per esempio, cap- 
sule ben protette, contenenti cellule 
congelate, potrebbero venir interrate 
nell'Antartide o poste in orbita nel fred- 
do dello spazio siderale, a disposizione 
delle future generazioni- Gli studiosi po- 
trebbero cosi indagare, tra l'altro, se il 
tempo trascorso in queste particolari 
condizioni di conservazione possa pro- 
vocare o no delle modificazioni a livello 
cellulare, nel processo di invecchiamen- 
to dell'uomo o di altri animali. Ulterio- 
ri conferme della vita limitata dei fi- 
broblasti umani ci sono giunte quan- 
do abbiamo coltivato cellule analoghe 
ottenute da soggetti adulti. Fibroblasti 
prelevati da 8 soggetti che, al momen- 
to del decesso, avevano un'età com- 
presa tra 20 e 87 anni, andavano incon- 
tro a 14-29 raddoppi nelle colture in 
vitro. In queste prove il numero dei 
raddoppi non mostrava un netto rap- 
porto con l'età del donatore, ma pro- 
babilmente ciò è da ascriversi al fatto 
che il nostro metodo di misurare il rad- 
doppio della popolazione cellulare nel- 
le provette non è tanto preciso da sco- 
prire tale rapporto che è piuttosto sot- 
tile. Comunque i nostri esperimenti han- 
no provato che tra i vari gruppi di età 
vi sono differenze sostanziala mentre 
i fibroblasti prelevati da tessuti di em- 
brioni umani si suddividono nelle col- 
ture in vitro 50 ± 10 volte, quelli ot- 
tenuti da persone decedute in un mo- 
mento compreso tra la nascita e Tetà 
di 20 anni, si suddividono 30 ± 10 vol- 
te e gli altri fibroblasti, prelevati da 
soggetti che al momento del decesso 
avevano più di ventanni, 20 ± 10 volte. 
Abbiamo studiato anche fibroblasti 
ottenuti da tessuti di embrioni umani 
diversi da quelli dei polmone constatan- 
do che anche questi si limitavano a un 
totale di circa 50 raddoppi in coltura. 
Pure la quantità di raddoppio di fibro- 
blasti ottenuti da animali è stata sotto- 
posta a ricerche : com'era da attendersi, 
le cellule di vertebrati a vita breve pre- 
sentavano minori capacità di suddivi- 
sione. Cosi fibroblasti normali ottenuti 
da tessuti embrionali di pulcini, ratti, 
topi, criceti e cavie, generalmente non 
si raddoppiavano più di 15 volte, men- 
tre quelli presi da soggetti adulti delle 
stesse specie andavano incontro ad un 
numero di raddoppi notevolmente in- 
feriore a 15. 
Ben presto risultò evidente che doveva- 
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mo indagare sulla possibilità che nel 
mezzo di coltura fosse presente un fat- 
tore letale o che nella tecnica vi potes- 
se essere un qualche difetto che provo- 
cava la limitazione del processo di di- 
visione e in ultima analisi la morte del- 
le cellule, Le cellule smettono di sud- 
dividersi per la carenza di qualche ele- 
mento vitale nel mezzo o per la presen- 
za contaminante di microrganismi, co- 
me ad esempio virus? Abbiamo valuta- 
to queste ipotesi sulla scorta di vari e- 
sperimenti, uno dei quali consisteva nel 
coki vare una miscela di fìbroblasti nor- 
mali presi da soggetti maschili e fem- 
minili. Le cellule femminili si possono 
distinguere dalle maschili sia per la pre- 
senza di speciali corpi cromatinici (che 
sì trovano solo nelle cellule femminili), 
sia per la evidente differenza tra ì cro- 
mosomi femminili XX e quelli maschi- 
li XY. 

Potevamo perciò, servendoci di que- 
ste cellule «marcate», seguire la di- 
scendenza delle cellule che derivava- 
no dai rispettivi progenitori, 

In una provetta venne insemenzato 
un certo numero di fìbroblasti originati 
da popolazione maschile e che avevano 
già raggiunto i 40 raddoppi, insieme con 
un eguai numero di fìbroblasti prove- 
nienti da progenitori femminili che a- 
vevano però subito solo 10 raddoppi. 
Se qualche errore nella coltura o l'ac- 
cumulo di fattori di distruzione nel 
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La coltura di celiale umane nel laboratori" decatitore inizia demolendo con trip-ina 
tessuto polmonare in singole cellule. Dopo che le cellule, poste in tana provetta. *ì 



mezzo fossero la causa prima della mor- 
te delle cellule nelle nostre colture, al- 
lora in questa prova il numero dei rad- 
doppi doveva essere lo stesso per le 
cellule maschili e per quelle femminili, 
una volta che fossero ben mescolate tra 
loro. Non v'è motivo infatti di suppor- 
re che la mancanza dì un fattore nutri- 
tivo o un agente letale come un virus 



agisca di preferenza sulle cellule di 
un sesso piuttosto che su quelle di un 
altro. In realtà le cellule maschili e fem- 
minili che compongono la miscela, for- 
se proprio a causa della loro differente 
età, dimostrarono di possedere limiti di 
sopravvivenza nettamente diversi : la 
maggior parte di quelle maschili, che 
prima di essere miscelale avevano già 
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La durata della vita di cellule ornane è stata determinata facen- 
do in modo che una popolazione si moltiplicasse fino a raddop- 
piarsi. Dopo che una cottura di cellule ottenute da embrione 
cresceva fino ad un determinato punto, veniva divisa in due 
{ schema in att&h La divisione cellulare cessava dopo circa SO 
raddoppi di tali sottocolture. In qualsiasi momento, benché ac» 
cada di rado, può intervenire un cambiamento spontaneo per 
cui le cellule sì moltiplicano alFìnfìnito {linea tratteggiato). 



Le cellule umane « trasformate & si distinguono per la (orma e 
per la reazione alla colorazione, Le cellule amniotiche più scure, 
che formano una grossa isola Un basso a sinistrai, stanno suben- 
do una trasformazione spontanea e continueranno a suddividersi 
anche dopo che le cellule circostanti saranno morte, Le cellule 
trasformate hanno un numero molto maggiore di cromosomi ri- 
spetto alle cellule diploidi e vengono impiegate nelle ricerche 
e a necrologi che. L'ingrandimento della foto è di 18D diametri. 









3-4 GIORNI 




MOLTI ANNI 



. — . > 



3-4 GIORNI 



MOLTI ANNI 



CONGELAMENTO 



sono moltiplicate fino a ricoprirne tutta la superficie interna, 
vengono ancora trattate con l'enzima digestivo, divise in due 



gruppi e nuovamente poste in coltura. Conservate in frigorifero. 
questo cellule riprendono a suddividersi anche dopo vari anni. 



subito 40 raddoppi, morirono dopo al- 
tri IO raddoppi circa nella coltura mi- 
sta, mentre le * giovani * cellule fem- 
minili, che avevano subito solo IO rad- 
doppi, andarono incontro ad un nume- 
ro di raddoppi molto maggiore delle 
maschili. Dopo 25 raddoppi tutte le 
cellule maschili erano scomparse e la 
coltura conteneva solo cellule femmi- 
nili. Questi risultati sembrano confer- 
mare in modo inequivocabile che la du- 
rata della vita delle nostre colture cel- 
lulari è determinata più dall'ìnvecchia- 
mento intrinseco delle cellule che da 
fattori esterni. 

Dipende da scomparsa o da riduzio- 
ne del contenuto chimico delle cellule 
quest'invecchiamento? Abbiamo studia- 
to la possibilità che la morte delle cel- 
lule possa essere attribuita all'esauri- 
mento di qualche metaholita essenziale 
che le cellule stesse non possono sinte- 
tizzare dal mezzo di coltura, Se le cose 
stessero cosi, però, la quantità origina- 
ria di tale sostanza dovrebbe essere 
enorme per consentire alle cellule di 
moltiplicarsi per 50 generazioni: un 
semplice calcolo matematico dimostra 
che per assicurare anche solo una mo- 
lecola di quest'ipotetica sostanza ad 
ognuna delle cellule fino al 50* raddop- 
pio, la cellula originaria dovrebbe ave- 
re un peso almeno triplo rispetto a quel- 
lo effettivo, sempre che detta sostanza 
sia l'elemento più leggero (l'idrogeno) 
e che la cellula madre non contenga 
altro che tale elemento! 

Isolando singole cellule e sviluppan- 
do da esse altre colonie, siamo riusciti 
a stabilire che ogni fibroblasto umano 
di derivazione embrionale è capace di 
dar origine a circa 50 generazioni rad- 



doppiate: a mano a mano che la pro- 
liferazione cellulare procede, si assiste 
a un graduale declino della capacità ri- 
produttiva. Vari studiosi hanno trovato 
che nelle successive generazioni dì cel- 
lule una parie sempre maggiore delle di- 
scendenti diventa incapace di suddivi- 
dersi, fino a che, verso la 45 a -5Q a gene- 
razione, l'intera popolazione di fìbro- 
blasti coltivati viene a perdere comple- 
tamente tale capacità. 

È strano che, vìa via che la popola- 
zione di fìbroblasti umani sì avvicina 
alla fine della sua vita, si abbiano fre- 
quenti aberrazioni cromosomiche. An- 
che in leucociti umani e nel tessuto epa- 
lieo di topi viventi si sono riscontrate 
aberrazioni cromosomiche e alterazioni 
delle suddivisioni cellulari, legate al- 
l'età: la questione se le anomalie cellu- 
lari siano o no una conseguenza comu- 
ne dell'invecchiamento dell'uomo resta 
tuttavia motivo di discussione, dato che 
sull'argomento non vi è alcun preciso 
dato clinico o di laboratorio. 

Quello che sappiamo sull'invecchia- 
mento delle cellule è assolutamente li- 
mitato a ciò che possiamo osservare in 
colture di cellule. Non si è potuto an- 
cora accertare se i fìbroblasti si compor- 
tano negli animali viventi nello stesso 
modo con cui si comportano nelle col- 
ture in provetta. 

Tuttavia nell'uomo dopo la maturità 
parecchi organi perdono di peso, il che 
può mettersi in diretto rapporto con 
una distruzione di cellule. Il peso del 
cervello dell'uomo è notevolmente in- 
feriore nell'uomo vecchio che non nel- 
l'adulto: anche il rene presenta una net- 
,ta riduzione di nefroni che si accompa- 
gna a perdita di cellule; il numero delle 



gemme gustative per ogni papilla lin- 
guale scende da una media di 245 nel- 
l'adulto giovane a SS nell'anziano. Non 
possiamo essere certi che t fìbroblasti 
smettano di suddividersi o si suddivida- 
no a ritmo più lento quando un anima- 
le invecchia e che i segni organici del- 
l' in vece hi amento possano essere spie- 
gati su queste basi. Però è ben noto che 
certi sistemi cellulari di alcuni animali 
durante il normale corso dello sviluppo 
cessano di suddividersi e muoiono: 
esempì comuni sono i tessuti larvali de- 
gli insetti, la coda e le branchie dei gi- 
rini e alcuni tessuti renali embrionali 
(il pronephros ed il mesonephros) dei 
vertebrati superiori. 

Nel rivedere queste osservazioni, 
John W. Saunders jr., dell'Università 
della Pennsylvania, ha avanzalo l'ipote- 
si che la morte delle cellule che si os- 
serva in tessuti specifici che cessano la 
loro attività sia un evento normale e 
programmato nello sviluppo di animali 
multtcellulari. 

Con lo stesso ragionamento si può 
supporre che l'invecchiamento e la ces- 
sazione della vita delle cellule normali 
rappresentino un meccanismo program- 
mato che segni un limite invalicabile al- 
la durata della vita degli organismi : e 
questo porterebbe a pensare che, an- 
che se si riuscisse a sconfìggere tutte le 
cause accidentali dell'invecchiamento 
dell'uomo, gli esseri umani continuereb- 
bero senza scampo a soccombere al- 
l'incapacità finale delle cellule normali 
di suddividersi o di funzionare. 

Sotto questo aspetto è interessante 
considerare quello che gli ingegneri, 
nella durata della vita delle macchine, 
chiamano il * tempo medio di avaria * : 
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Cellule umane in sviluppo ricoprono la superfìcie della provetta Ma popolazione cellulare normale contìnua a proliferare, ma, sai- 

formandovi uno mirato unicellulare. In condizioni favorevoli que vo che in casi eccezionali, non si moltiplicherà illimitatamente. 
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Le cellule umane invecchiate assumono un appetto anormale e 
non sii suddividono più. L'invecchiamento delle cellule è dovuto 
a un processo intrinseco e non a carenza di fattori di crescita* 
Le cellule della figura sono state prelevate da tessuto polmo- 
nare; quatta mirrofntnp rafia e quella in alio sono dell'autore. 
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Cellule umane « immortali > in una mirro foto grafi a di Fred C 
Jensen* del Wistar Institute. Le cellule, prima normali come 
quelle della foto in alto, sono state trattate con il virus SV40: 
cosi € trasformate >> possono apparentemente moltiplicarsi al fi ri- 
finito. L'ingrandimento delle microfotografie è dì 300 diametri. 



agni macchina ha incorporata in sé una 
obsolescenza (intenzionale o no), nel 
senso che la sua durata d'impiego è li- 
mitata e più o meno prevedibile sulla 
base della probabile durata delle sue 
parti, Con le riparazioni o la sostituzio- 
ne degli elementi di una macchina, ap- 
pena non funzionano più, la sua durata 
di vita può essere allungata; ma, a me- 
no che non si attui l'integrale sostitu- 
zione di tutti gli elementi, la * morte * 
definitiva della macchina, come sistema 
funzionale, è inevitabile. 

C* he cosa può determinare il < tempo 
medio di avarìa * dì un organismo 
animale? Io ritengo che Finvecchiamen- 
to animale possa derivare dal deteriora- 
mento del programma genetico che 
coordina e dirige lo sviluppo delle cel- 
lule. Con il passare del tempo, il DNA 
delle cellule in divisione può e intorbi- 
darsi » per accumulo di errori di copia- 
tura (analoghi alla « sporcizia * che si 
accumula nelle copie in serie di una fo- 
tografia). Il sistema di codificazione e 
decodificazione che governa la repli- 
cazione dei DNA opera con un grado 
di precisione elevato, che però non è 
assoluto, Per di più, come ha sostenuto 
Lesile E. Orge! del Salk Institute for 
Biologica! Studies, vi è qualche dato 
sperimentale secondo il quale alcuni en- 
zimi, interessati nella trascrizione di in- 
formazioni dal DNA per la sintesi pro- 
teica, possono andare incontro, con 
l'avanzare dell'età, a deterioramento. 
In ogni caso, dato che la capacità delle 
cellule di suddividersi o di funzionare 
è controllata dalle molecole ereditarie 
contenenti Ftnformazione, sembra pos- 
sibile che ogni intrinseca degenera- 
zìone di queste molecole possa costitui- 
re la chiave dell'invecchiamento e della 
morte delle cellule. 

Riprendendo l'analogìa con le mac- 
chine, possiamo supporre che l'uomo 
sia dotato di una durata di vita più lun- 
ga di quella di altri mammiferi, perché 
le cellule umane hanno sviluppato un 
sistema più efficiente dì correzione o ri- 
parazione degli errori, appena questi 
compaiono. Tale sviluppo spiegherebbe 
l'aumento della durata di vita che pro- 
gressivamente sì eleva dagli, animali in- 
feriori ai superiori : probabilmente il 
cammino dell'evoluzione ha portato al- 
lo sviluppo di più efficaci meccanismi 
cellulari per la riparazione degli errori. 
È chiaro comunque che anche nell'uo- 
mo questo sistema è lontano dalla per- 
fezione: adoperando il linguaggio degli 
ingegneri dei calcolatori elettronici, po- 
tremmo dire che l'uomo, come tutti gli 
altri animali, ha un e tempo medio di 
avaria* perché alla fine le sue cellule 
normali restano senza un preciso pro- 
gramma e senza capacità di riparazione. 




La moia Ha vinto rat tri tu, il cuscinetto 
ha liberato la velocità. 
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La biochimica del rame 



Come il ferro, il rame è indispensabile ai processi vitali della 
maggior parte degli animali e delle piante. Per la sua natura 
chimica ha una funzione chiave nell'azione delle proteine. 



di Earì Frieden 



La storia del rame si intreccia con 
lo sviluppo della civiltà: questo 
metallo dall'inìzio dell'età dei 
bronzo {circa 3500 a.C) fino all'attua- 
te era deirelettricità è stato un elemen- 
to chiave della vita industriale dell'uo- 
mo. Non è però altrettanto noto il fat- 
to che il rame è un elemento essenziale 
della vita stessa: senza rame quasi nes- 
sun animale* compreso l'uomo» esiste- 
rebbe. Esso è anche indispensabile alla 
maggior parte delle piante: dove non 
c'è rame (come in certe regioni del- 
l'Australia) la terra è deserta, incapa- 
ce di assicurare la vita animale o vege- 
tale. Recenti ricerche hanno dimostrato 
che il rame, come altri oligoelemenli 
essenziali* ha una funzione chiave nella 
biochimica della materia vivente. Anzi, 
dato che il rame è un costituente es- 
senziale di molti enzimi e di altri ca- 
talizzatori biologici, lo si può conside- 
rare uno degli elementi fondamentali 
per ravviamento dei meccanismi bio- 
chimici. 

Sebbene il rame sia stato un metallo 
familiare e di uso comune per migliaia 
di anni (il suo nome viene da Cipro, 
l'isola che nell'antichità possedeva le 
più ricche miniere di questo metallo), 
la sua presenza nella materia vivente 
non fu scoperta che circa un secolo e 
mezzo fa* La quantità di cui ne ha biso- 
gno un organismo è minima: un uomo 
adulto, ad esempio, ne contiene solo 
100 milligrammi. Ciononostante, il ra- 
me ha una parte sorprendentemente 
ampia nei processi vitali. I vari orga- 
nismi differiscono molto tra loro nei 



Cri stalli di cerni api a* mina* proteina con- 
tenente rame, ottenuli frazionando il ite- 
ro del sangue* Nell'uomo oliasi tutto il 
rame del siero del sangue è concentralo in 
questa proteina* Micro foto grafia di Ànatol 
< - Morell, Irmin Sterni ieb e Milton Kurt/ 
dell'Alberi Einstein College of Medicine; 
l'ingrandimento è di circa 150 diametri. 



riguardi di altri elementi» invece rispet- 
to al rame hanno lo stesso comporta- 
mento: a tutti è indispensabile una cer- 
ta quota» anche se piccola, di rame. 
Evidentemente il rame, insieme al ferro 
e a pochi altri oligoelementi, deve es- 
sere stato incorporato nella materia vi- 
vente fin dai primissimi stadi dell'evo- 
luzione della vita, e da allora è rimasto 
come un oligoelemento vitale. 

|> erché il rame? Quali sono le carat- 
teristiche che danno ragione della 
sua efficacia come agente biologico? La 
risposta è che il rame possiede, più di 
ogni altro metallo, tre proprietà chi- 
miche che sono estremamente impor- 
tanti per i processi metabolici. La pri- 
ma è che gli ioni rame reagiscono con 
gli aminoacidi e con le proteine più 
energicamente di altri ioni metallici: di 
conseguenza gli ioni rame formano, con 
sostanze biologicamente attive, compo- 
sti (chelati) molto stabili. In un enzima 
contenente rame, ad esempio, rione ra- 
me è cosi strettamente inglobato nella 
molecola che nessun tipo di dialisi (ri- 
mozione di piccole molecole da una so- 
luzione mediante passaggio selettivo at- 
traverso membrane semipermeabili) può 
separare il rame dalla proteina: l'ione 
rame può essere liberato solo con un 
energico cambiamento di struttura del- 
la proteina o con l'esposizione ad un a- 
gente chelante ancora più potente. In 
secondo luogo, il rame è un agente ca- 
talitico eccezionalmente efficace: lo 
stesso ione rame è probabilmente il ca- 
talizzatore più versatile e la sua attivi- 
tà catalitica può essere rinforzata e re- 
sa più specifica se l'ione è incorporato 
in una proteina per formare un enzi- 
ma. In terzo luogo gli stati di ioniz- 
zazione del rame hanno proprietà fles- 
sibili che lo caratterizzano fortemente 
per le funzioni metaboliche. Il rame 
può venirsi a trovare in tre diversi sta- 
ti: libero (atomo neutro), ione rameo- 



so (mancante di un elettrone), ione ra- 
meico (mancante di due elettroni), Lo 
ione rameico può facilmente diventa- 
re rameoso, e viceversa» grazie all'ag- 
giunta o alla perdita di un elettrone 
e ciò conferisce al rame una notevole 
versatilità come accettore o donatore di 
elettroni. Inoltre i composti che conten- 
gono rame ionizzato vengono facilmen- 
te ossidati dall'ossigeno atmosferico; gli 
enzimi a base di rame che agiscono da 
catalizzatori ossidanti (donando ossige- 
no ad un substrato), possono essere ra- 
pidamente ricaricati mediante riossida- 
zione, pronti a ripetere la loro funzione. 

Il rame fa parte della famiglia di eie- 
menti detta * prima serie dì transizio- 
ne * (elementi dal 21 al 30 della tavo- 
la periodica)» che comprende scandio, 
titanio, vanadio, cromo, manganese, fer- 
ro, cobalto, nichel, rame e zinco. Que- 
sti elementi, che in sostanza differisco- 
no solo per il numero di elettroni nella 
terza orbita, hanno in comune molte 
proprietà fisiche e chimiche: parecchi 
condividono le tre importanti proprie* 
tà possedute dal rame e possono per- 
ciò agire da oligoelementi biologici. In 
ogni caso, però, ciascuno di questi me- 
talli è nettamente caratterizzato nelle 
sue funzioni chimiche. 

Il ruolo biologico del rame è com- 
plesso e difficile da scoprire. Uno dei 
motivi per cui la sua presenza nell'or- 
ganismo umano non era neppure so- 
spettata fino a poco tempo fa, è che ne- 
gli animali un deficit di rame è raro e 
nell'uomo non è stato mai osservato. 
L'acqua e gli alimenti ci riforniscono in 
abbondanza, e altro rame ci viene dai 
cibi cotti in recipienti dì rame. Un ec- 
cesso di rame può essere tossico, forse 
perché gli ioni rame inattivano gli en- 
zimi, reagendo con i loro gruppi sol- 
fidrici: per fortuna i meccanismi di 
protezione dell'organismo riducono lo 
assorbimento sia di questo che di altri 
metalli. 
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Gli elementi della prima serie di transizione, Ira cui il rame, 
differiscono in pratica solo per il numero di elettroni nelle 
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due orbite più esterne; di conseguenza hanno in comune nu- 
merose proprietà chimiche e fisiche. In questo gruppo vi sono 
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parecchi metalli che svolgono un ruolo determinante nei proces- 
si vitali, e sono, oltre il rame, il manganese* il ferro, il cobalto* 
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lo zinco e (orse il vanadio e il cromo. Ogni metallo però ha 
reazioni biochimiche e funzioni biologiche altamente specifiche. 



Gli effetti di un deficit di rame sono 
stati studiati in animali nei quali talora 
tale deficit può verificarsi spontanea- 
mente (cani, agnelli, maiali, polli), e in 
animali da laboratorio- Si è visto che un 
grave deficit di rame è responsabile 
della diplegia spastica degli animali, di 
difetti ossei nei cani, maiali e polli, e 
della decolorazione della lana delle pe- 
core e del pelo dei ratti. La diplegia 
spastica degli agnelli è provocata dalla 
degenerazione delia guaina di rivesti- 
mento del midollo spinale; la carenza 
di rame altera la capacità dell'animale 
di sintetizzare i fosfolipidi che costitui- 
scono la guaina di rivestimento esterno 
dei nervi. La decolorazione della lana 
e del pelo è stata spiegata con la ri- 
dotta disponibilità di tirasi nasi, enzima 
contenente rame, Inoltre si sa che una 
grave carenza di rame negli animali ral- 
lenta la sintesi dell'emoglobina, con 
conscguente anemia e deficienza di 
quelle proteine che hanno bisogno dei- 
Teme, il pigmento emoglobinico che 
contiene ferro* Quale ruolo specifico as- 



solva con precisione il rame nella sin- 
tesi dell'emoglobina, resta però un pro- 
blema ancora da risolvere. 

L'effetto pio notevole osservato negli 
animali impoveriti di rame è una spic- 
cata riduzione nella loro disponibilità 
di enzimi contenenti rame, specialmen- 
te della citocromossidasL Quest'impor- 
tante enzima è la principale ossidasi 
« terminale ■■ in tutti gli animali e nella 
maggior parte delle piante. Un'ossidasi 
terminale è l'uìtimo enzima implicato 
nell'ossidazione di un substrato: quan- 
do non può aversi la reazione finale, 
tutti i vettori intermedi restano in uno 
stato ridotto e non possono venir ossi- 
dati ne! modo usuale. Poiché ogni ener- 
gia negli animali deriva da reazioni os- 
sidative, le ossidasi terminali costitui- 
scono un particolare punto critico di 
vulnerabilità del metabolismo. Ciò spie- 
ga perché molte piante e animali sono 
altamente sensibili all'avvelenamento da 
cianuro, sostanza che inibisce comple- 
tamente tutte le ossidasi terminali con- 
tenenti rame e ferro. 



Si è pensato che le ossidasi terminali 
a base di rame possano essere interes- 
sate anche nelle lesioni tissutali provo- 
cate da radiazioni ionizzanti. Jack Schu- 
bert, dell'Università di Pittsburgh, ri- 
tiene che le radiazioni producano pe- 
rossidi organici che ossidano gli ioni 
rameosi delle proteine trasformandoli in 
rameici {a doppia ionizzazione) : in cer- 
to qual modo questi divengono fissi, 
cosi che le proteine non possono più 
reagire con l'ossigeno molecolare, con 
conseguente blocco del metabolismo 
respiratorio. A sostegno di questa tesi, 
Schubert cita parecchi fatti che posso- 
no essere considerati prove indirette: 
stabilizzando il rame nello stato rameo- 
so, distruggendo i perossidi o riducen- 
do il contenuto in ossigeno dei tessuti, 
si possono in qualche modo premunire 
gli animali contro le radiazioni ioniz- 
zanti, anche dopo che vi sono stati 
esposti. Viceversa la sensibilità dei tes- 
suti alle radiazioni può essere aumen- 
tata se con trattamenti chimici il rame 
viene fissato allo stato rameico. 
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11 metabolismo mediante il quale l'energia degli alimenti è uti- 
lizzata per produrre fosfati (PO t ) ad alta carica energetica ri- 
chiesti per a ss Ica rare la vita, dipende dal rame. Qui è presentata 



FERRO - 
CITOCROMO e 



la serie finale delle reazioni di ossidazione che comincia Con 
la caitura 7 da parte del dinucleotide nicotina-adenina INAI», 
di idrogeno proveniente da substrati parzialmente metaboliz- 



^ PO* 







FERRO FERROSO (Fé-) 



FERRO FERRICO (Fe ++ *) 



RAME RAMEOSO (Cu* ) 



RAME RAMEICO (Cu- 4 ) 



<;ii >tali di ionizzazione del ferro e del rame ne spiegano le 
funzioni. Entramhi ì metalli assumono facilmente due stali di 
ionizzazione. Il rame perde un elettrone e assume una carica 
positiva oppure perde due elettroni e ne assume due. La facili- 



tà con cui il rame rameico accetta un elenco ne fa aumentare hi 
versatilità del rame, Agendo da catalizzatore ossidativo, il rame 
rameico acquista lemporaneamente un elettrone; ritorna poi 
alla forma rameica grazie all'ossigeno (ìUu$trnù&ne in busso). 



Schubert riferisce anche che secondo 
i suoi studi la sensibilità di un organi- 
smo alle radiazioni è in rapporto con 
ìa quantità di rame contenuta nei tes- 
suti : quanto più bassa è tale quantità, 
tanto più alta è la sensibilità al danno 
da radiazioni. Per esempio, i tessuti 
umani più radiosenslbìli sono quelli che 
contengono minori quantità di rame e 



di citocromossìdasi : milza, pancreas e 
cellule produttrici di leucociti, In coltu- 
re di lievito sì è trovato che la resisten- 
za delle cellule alle radiazioni aumenta 
con l'aumento della quantità dì rame 
che le cellule prelevano dal mezzo. 
D'altra parte recenti studi sui melano- 
mi fanno supporre che la rimozione del 
rame da questi tumori li renda più sen- 
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zati. La coppia di elettroni di idrogeno (in colore) passa al dinucleotide flavina-adenina 
fFAlM e alla citocromossidasi, che con l'ossìgeno e i protoni forma acqua. II cianuro 
reagendo con le proteine contenenti rame blocca le ultime reazioni metaboliche. 



sibili alla radioterapia. 

11 deficit di rame può portare all'in- 
debolimento delle pareti di alcuni vasi 
sanguigni, soprattutto dell'aorta, predi- 
sponendoli ad aneurismi e a rotture- 
Ciò venne osservato per la prima volta 
da un gruppo di ricercatori, compreso 
George E, Cartwrigbt e M. M. Win- 
trobe, del College of Medicine del TU ni- 
versità dell'Utah* in maiali con deficit 
di rame. Recentemente C. H + Hill jr. 
e i suoi collaboratori della North Ca- 
rolina State University hanno stabilito 
che Io specifico difetto dipende dalla 
mancanza di un enzima contenente ra- 
me, Tarn inossidasi. Si tratta di un en- 
zima che è necessario per l'ossidazione 
dell'aminoacido lisina e per la produ- 
zione finale di desmosina, sostanza che 
fornisce legami a ponte, probabilmen- 
te responsabili dell'elasticità e della sta- 
bilità dell 'elastina. la proteina più im- 
portante della parete aortica. Perciò un 
deficit di rame e quindi di aminossìdasi 
può portare ad uri indebolimento della 
parete, 

Nonostante le ricerche di chimica 
abbiano ampiamente dimostrato T im- 
portanza biologica del rame* questo me- 
tallo si è stranamente dimostrato un 
difficile ed elusivo oggetto di studio nel- 
le ricerche dirette a precisarne la for- 
ma e la localizzazione nei sistemi vi- 
venti. Piccolissime quantità di rame 
inorganico (sotto forma di sali, per e- 
sempio) si trovano nel l'organismo, per* 
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La parete del l'aorta perde elasticità e si indebolisce in un animale che abbia deficienza 
di aminossklasi* un enzima a base di rame. Nella fotografia superiore si vede, in sezione 
ira^ versa, l'aorta normale di un ratio neonato: ^H strali dì tessuto elastico che formano 
la parete aortica {linee ondulate scure l sono serrati ira loro più strettamente dì quelli 
dell'aorta di un ratto con deficit di rame, presentata in basso. Le microfotografie sono 
di Bovd L. O'Dell dell'Università del Missouri; l'ingrandimento è di circa 601) diametri. 



fino nella corrente sanguigna. Si sa che 
quasi tutti i 100 milligrammi di rame 
presenti nell'organismo sono incorpora- 
ti nelle proteine e che probabilmente 
una piccola quantità è strutturata nel- 
l'acido ribonucleico. Precisare l'esatta 
posizione che il rame occupa nelle pro- 
teine, è però un'impresa difficile. Nel 
caso del ferro, le localizzazioni del me- 
tallo sono meglio definite: la maggior 
parte del ferro negli animali è incorpo- 
rata in sostanze note come porfirine, 
che formano la struttura di base delia 
emoglobina (la proteina rossa del san- 
gue! e dei citocromi (le proteine rosse 
del sistema respiratorio). Questi com- 
posti a base di ferro sono complessi, ma 
i biochimici sono riusciti ad analizzarli 
e a chiarirne per molti versi la struttu- 
ra, Per il rame non è successo altrettan- 
to. Il rame pare non si trovi in nessun 
composto biologico meno complesso di 
una proteina. L'unica porfirina con ra- 
me è un pigmento rosso brinante, noto 
come turadna, scoperto solo nelle ali 
del turaco f un uccello africano. Lo stra- 
no è che sì è trovato che l'acqua può 
asportare dalle penne, questo pigmento, 
ma il modo con cui le penne sono di- 
sposte difende il pigmento dalla piog- 



gia e te ali non perdono il loro colore, 
La presenza di rame nella materia 
vivente è stata scoperta la prima volta 
in una proteina respiratoria del sangue. 
Da tempo si sapeva che certi mollu- 
schi (come la lumaca ed i polipi) e certi 
artropodi (come i granchi e gli scor- 
pioni) si distinguono perché il loro san- 
gue ha un colore blu, (Queste due spe- 
cie animali sono quasi le uniche ad 
avere vero sangue blu!) Ricercatori del 
XIX secolo trovarono che il colore blu 
era dovuto ad una proteina contenente 
rame che trasporta ossigeno, al posto 
dell'emoglobina: perciò il biologo fran- 
cese Leon Fredericq chiamò em ©cia- 
ni na questa proteina (nome in realtà er- 
rato, perché non possiede Teme). 

Nonostante Temocianina possa esse- 
re facilmente isolata e sia stata molto 
studiata, la sua struttura chimica è an- 
cora oscura. Ciò è in parte dovuto al 
fatto che femocianina è tra le più gran- 
di molecole proteiche che si conoscano, 
con un peso molecolare che va da 450 
mila a 6 680 mila. La molecola è cosi 
grande e complessa che è estremamente 
difficile ottenere una conoscenza detta- 
gliata della sua struttura o stabilire con 
esattezza in quale punto della molecola 



stessa si trovi il rame. È stato accerta* 
to che vi è un solo atomo di rame per 
ogni 250 aminoacidi nell'emoctanina 
dei molluschi e uno ogni 370 in queliti 
degli artropodi. Per poter legare l'os- 
sìgeno saldamente, come fa l'emoglobi- 
na, gli atomi di rame devono trovarsi 
in coppia. Molto verosimilmente il ra- 
me è unito a certi aminoacidi, come la 
istidina, per i quali ha una particolare 
affinità* Apparentemente il rame entra 
in unione con le proteine sia nella sua 
forma ionizzata singola che in quella 
doppia, ma trovare una prova diretta 
di tutto ciò è risultato diffìcile: ad esem- 
pio, sono falliti i tentativi di scoprire la 
presenza di elettroni non appaiati. 

Parecchi e interessanti gli interroga- 
tivi che pone Temocianina: perché mol- 
luschi e artropodi sono gli unici ani- 
mali che abbiano sangue blu? perché 
l'emocianina è cosi scarsamente impie- 
gata nel regno animale come trasporta- 
tore di ossigeno? Vi sono chiari segni i 
quali indicano che l'evoluzione ha con- 
sentito una scelta tra rame e ferro co- 
me vettori di ossigeno. In effetti gli 
animali con emocianina utilizzano, per 
il trasporto dell'ossigeno, entrambi i ti* 
pi di meta Uop rote i na : sebbene dipen- 
dano dalla proteina con rame per il lo- 
ro pigmento ematico, utilizzano la mio- 
globìna. una proteina con ferro, per ri* 
fornire d'ossigeno i loro tessuti musco- 
lari, e i citocromi, anch'essi proteine 
con ferro, per il loro metabolismo os- 
sidativo. Una spiegazione plausibile è 
che il pigmento ematico preferito ini- 
zialmente dalla maggior parte degli ani- 
mali possa essere stato Temocianina, 
grazie alla spiccata attrazione chimica 
tra proteine e rame, ma che alla fine 
l'emoglobina ha vinto la gara per lo svi- 
lupparsi di un meccanismo che riusci- 
va ad ottenere una sua concentrazione 
nel sangue molto più ricca (superiore 
al 16 %). Per un qualche motivo che ci 
sfugge, le e modani ne non sono state 
mai incorporate nelle cellule: queste 
molecole gigantesche si ritrovano solo 
nel plasma. L'emoglobina, invece, è 
concentrata nei globuli rossi e di con- 
seguenza assicura al sangue una capa- 
cità complessiva di trasporto di ossi- 
geno molto maggiore, Si può quindi 
supporre che gli animali superiori pas- 
sarono dall'emocianina all'emoglobina 
quando il loro fabbisogno di ossigeno 
aumentò, mentre molluschi e artropodi 
restarono airemocianina, sufficiente al- 
le loro esigenze, 

a principale funzione del rame ne- 
gli animali superiori, come si è det- 
to prima, è di agire come catalizzatore 
nel metabolismo. Seguiamo il compor- 
tamento chimico dell'elemento e le sue 



funzioni nel corpo. Quando un sale di 
rame viene marcato radioattivamente e 
poi iniettato nel corpo umano, si os- 
serva che il rame ricompare anzitutto 
in combinazione con la steroalbumina 
del sangue. Successivamente viene as- 
sorbito dal fegato, per ricomparire nel 
sangue sotto forma di una proteina blu 
contenente rame, la ceruloplasmina. 

La ceruloplasmina, isolata per la pri- 
ma volta nel 1947 dai biochimici sve- 
desi C.G. Holmberg e CB, Laurei l, è 
stata riconosciuta di primaria impor- 
tanza come proteina di deposito e di 
trasporto del rame negli animali supe- 
riori, e ciò può darsi sia valido anche 
per gli animali inferiori. Più del 98 % 
del rame presente nel siero di un uomo 
normale è concentrato nella cerulopla- 
smina, e questa proteina contiene da 
sola circa il 3 per cento di tutto il rame 
presente nell'organismo. Di solito il sie- 
ro di sangue ha una tinta giallina; ma 
se viene agitato o lasciato riposare, in 
modo che gli agenti riducenti si esau- 
riscano e si abbia l'ossidazione della 
ceruloplasmina, questa denuncia la pro- 
pria presenza con una leggera colora- 
zione bluastra, che fa virare il colore 
del siero verso il verde pallido, 

L T importanza della ceruloplasmina 
come riserva controllata del rame è 
esemplificata dalla malattia di Wilson 
(dal nome del medico inglese Kinnicr 
Wilson che la descrisse per primo). In 
questa malattia il sangue è quasi privo 
di ceruloplasmina e il rame diffonde 
nei tessuti, dove si accumula fino a rag- 
giungere, specie nel fegato e nel cervel- 
lo, livelli elevati che possono provoca- 
re gravi Lesioni mentali e la morte. 

Studiosi di questa malattia, soprat- 
tutto IH. Schei nberg e lrmin Sternlieb, 
dell'Albert Einstein College of Medici- 
ne di New York, affermano che tutti 
quei soggetti nei quali si riscontra un 
basso contenuto ematico di cerulopla- 
smina» dovrebbero essere sottoposti a 
biopsia epatica per saggiare la concen- 
trazione di rame nei tessuti. La malat- 
tia può essere curata in due modi: M 
riducendo il rame nella dieta, median- 
te abolizione di quegli alimenti come 
fegato, funghi, noci e ostriche che ne 
sono ricchi; 2) facendo uso di farmaci 
chetanti come la peniciJlamìna, che di- 
sperde il rame dai tessuti. Questo me- 
todo è stato suggerito da J.NL Walshe, 
dell'Università di Cambridge. 

Recenti studi hanno dimostrato che 
la ceruloplasmina non solo serve da ri- 
serva non tossica di rame, ma agisce 
anche da catalizzatore per certe reazio- 
ni. Pertanto la ceruloplasmina, agendo 
come enzima, può avere una parte nel- 
la sintesi dell'emoglobina e di altre 




La diffusione normali? del rame porta Memento dagli alimenti icerchi colorati) al 
fegato. Qui la maggior parti del rame viene convertita in ceruloplasmina \cerchi neri) 
tìw entra nella corrente sangui gua da dove, quii rido è necessario, viene distribuita ai 
ic-Miii. Questo diagramma e l'altro in basso sono basati sul lavoro dì LH. Scheìnberg, 




Una diffusione anormale del rame può aversi nella malattia di Wilson (dal nome del 
medico inglese Kinnìer Wilson), In questa condizione morbosa la conversione del 
mine in ceruloplasmina è ostacolata: nel sangue penetra perriò rame Ubero in 6CC#fr 
so, che SÌ diffonde poi in organi cerne occhi» cervello e reni e si accumula nel fegato. 
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PRESSIONE DI OSSÌGENO (MILLIMETRI D» MERCURIO) 
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La capacità di Legare ossigeno posseduta dall'emoglobina ' '" nero) è superata da «furi- 
la deiremorianina fin colore)* la proteina contenente rame* L'emociauina è il trasporta- 
tore di ossigeno nel sangue dì uli-itni artropodi «- motlust'hi a sangue blu. Questi ani- 
mali hanno una co meni razione di pi smanio nel tanguc più ba*sn rispetto agli animali 
a sangue rosso e quindi complessivamente una minore capacità di trasporto di ossigeno. 



proteine contenenti ferro. Parecchi an- 
ni fa, il biochìmico inglese Geoffrey 
Curzon dimostrò che la ceruloplasmi- 
na può catalizzare l'ossidazione del 
ferro ferroso in ferro ferrico, normale 
forma ossidante del metallo. Più tardi* 
Shigemasa Osaki, Donald À. Johnson 
ed io, alla Florida State University, ab- 
biamo trovalo che l'ossidazione del fer- 
ro è in effetti la più importante attività 
catalitica della ceruloplasmina (che può 
quindi essere chiamata una « ferrossi- 
dasì »). Abbiamo accertato che questo 
enzima entra nel processo di formazio- 
ne di una proteina rossa, vettrice di fer- 
ro e presente nel plasma sanguigno, 
chiamata transferri na. la quale dona il 
suo ferro alle cellule del midollo osseo 
produttrici dei globuli rossi, À loro vol- 
ta, questi sintetizzano la transferrina 
tanto rapidamente da fornire il ferro 
richiesto per la formazione dell/emo- 
globina e di altre proteine contenenti 
ferro. 

SÌ sono scoperti altri fatti che sugge- 
riscono un possibile intervento della 
ceruloplasmina nella sintesi dell'emo- 
globina. M. Shimizu e i suoi collabo- 
ratori giapponesi hanno trovalo che 
iniezioni di ceruloplasmina sono effica- 
ci nel trattamento di certi tipi dì ane- 
mia. Gennard Matrone e i suoi colle- 



glli della North Carolina State Univer- 
sity, hanno notato che l'avvelenamento 

da zinco provoca una rapida riduzione 
della concentrazione di ceruloplasmina 
nel plasma sanguigno e che a ciò fan- 
no seguito anemia e altre alterazioni 
del metabolismo del ferro e del rame, 
D'altronde nel nostro laboratorio, Ta- 
kashi Inaba ed io abbiamo osservato 
che nella metamorfosi dei girini vi è 
un notevole aumento della cerulopla- 
smina nel plasma sanguigno prima che 
l'animale inizi la sintesi della forma 
non larvale, o adulta, di emoglobina. 
Come ho già ricordato, è ben noto da 
parecchio tempo che animali con gra- 
ve deficit di rame presentano una spic- 
cata riduzione della capacità di produ- 
zione dell'emoglobina. Questa nuova 
prova delia funzione della cerulopla- 
smina promette oggi di portare dati 
che chiariranno il legame tra rame e 
metabolismo del ferro. 

Pra tutti gli enzimi a base di rame, 
nessuno è più interessante della ti- 
rosinasi che, tra le altre funzioni, con- 
trolia la pigmentazione della pelle del- 
l'uomo. La tirosinasi è stata uno dei 
primi enzimi ossidativi ad essere sco- 
perto, e inizialmente fu trovata nei fun- 
ghi da E. Bourguelot e Gabriel Ber- 



trand, in Francia, nel 1895- Le sue ca- 
raneristiche biologiche sono state molto 
studiate specialmente da Dennts I. 
Kertesz della Food and Drug Àdmi- 
nistratìon, e da Howard S, Mason, della 
Medicai School dell'Università dell'O- 
regon. Ora è disponibile sotto forma 
cristallina una tirosinasi estratta dalla 
muffa di pane Neurospora, cristallizza- 
ta nel 1963 da Marguerite Fling, Nor- 
man H. Horowitz e Stephen F, Hei- 
nemann, del California Institute of 
Technology, La tirosinasi catalizza la 
ossidazione dell'aminoacido tirosìna e 
di altri composti fenoliet fino a produr- 
re il pigmento bruno melanina. Oltre 
che della pigmentazione della cute de- 
gli animali superiori, la tirosinasi è re- 
sponsabile dell'annerimento delle pata- 
te, delle mele e di altri frutti ammac- 
cati; può darsi che lo sia anche dello 
annerimento delle banane mature. Gli 
insetti dotati di un esoscheletro contro 
le lesioni meccaniche e la disidratazio- 
ne, debbono alla tirosinasi, che produ- 
ce melanina in abbondanza, questa lo- 
ro difesa. 

Lo stesso enzima contenente rame è 
interessato in due diverse affezioni de- 
gli animali : l'albinismo ed un tipo di 
cancro della cute noto come * melano- 
ma ». Da un lato l'albinismo sembra 
essere associato ad assenza o inattività 
di tirosinasi; viceversa nei melanomi 
maligni si constata una sua iperattivi- 
tà. Da molto tempo si sa che l'albi- 
nismo è dovuto ad un errore congeni- 
to del metabolismo, il quale priva gli 
animali della capacità di produrre me- 
lanina, la cui mancanza nei capelli, 
nella pelle e nella relina non solo sco- 
lora questi tessuti, ma porta anche ad 
un'accentuata sensibilità degli occhi al- 
la luce, a ipersensibilità della cute ai 
raggi solari e, in genere, a un accor- 
ciamento della vita. I melanociti, cellu- 
le specializzate che in condizioni nor- 
mali sintetizzano granuli di melanina, 
negli animali albini producono invece 
granuli incolori, come hanno scoperto 
N.A. Bamicot e M.S.C. Birbeck esa- 
minando melanociti al microscopio elet- 
tronico. 

I melanociti di conigli, topi albini e 
cavie si presentano completamente pri- 
vi dì tirosinasi. Thomas P. Kugelman 
e E.L Van Scott (National Insti tu tes of 
Health) hanno trovato qualche prova 
della presenza di tirosinasi nei melano- 
citi di uomini albini. L'incapacità da 
parte dei melanociti dell'uomo di pro- 
durre melanina, può dunque dipendere 
sìa da un deficit dell'aminoacido tirosi- 
na in questa cellula sìa, più probabil- 
mente, dalla presenza di qualche so- 
stanza o di alterazioni che inibiscono 
l'attività della tirosinasi. 
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11 pigmento della pelle e dei peli viene sintetizzato mediante reazioni catalizzate dalla 
tirosinasi- enzima contenente rame, In condizioni normali (a sinistrai la sintesi del 
pigmento bruno melanina (in grìgioi avviene nei melanociti presenti nella pelle, ed in 
altre cellule attorno ai folli io]» piliferi Un nero), Negli albini (a destra) i granuli 
di melanina sono decolorati a causa di una diminuita attività dell'enzima tirosinasi, 



1 melanomi maligni si osservano in 
un gran numero di animali, dai pesci 
all'uomo. In questi tumori la concen- 
trazione di melanina sale a livelli cosi 
elevati da annerire anche la pelle che 
circonda i tumori. Inoltre, precursori 



del pigmento si possono trovare perfi- 
no nel sangue e nell'urina. Ora è stato 
dimostrato che negli animali affetti da 
queste neoplasie i melanociti hanno una 
tirosinasi iperattiva. 

La tirosinasi ha la singolare capaci- 



tà di catalizzare l'ossidazione della ti- 
rosina anche quando l'aminoacido fa 
parte della molecola di una proteina; 
nessun altro enzima conosciuto è in 
grado dì svolgere simile attività su un 
substrato che si trovi combinato in una 
proteina intatta. Irwin W. Sizer, del 
Massachusetts Institute of Technology, 
che fu tra i primi a scoprire quest'inso- 
lita proprietà della tirosinasi, ha dimo- 
strato che l'enzima riesce a trovare e a 
ossidare la tirosina in molte e differenti 
proteine, Sembrava che l'insulina fosse 
impenetrabile agli attacchi della tiro- 
sinasi. Invece Charles C. Bigelow, Jo- 
seph G. Cory ed io abbiamo trovato 
che quest'enzima, in adatte condizioni, 
è in realtà capace di agire sulla tirosina 
contenuta nell'insulina. Usando tirosi- 
nasi diversamente preparate, siamo riu- 
sciti ad ossidare ognuna delle quattro 
tirosìne presenti nella molecola di insu- 
lina. In seguito Cory ed io abbiamo sco- 
perto che una delle tirosine veniva ossi- 
data più rapidamente delle altre tre: 
giovandoci del fatto che la molecola 
dell'insulina può essere separata in due 
lunghe catene peptidiche, dette À e B, 
abbiamo potuto scoprire che la tirosina 
particolarmente sensibile era l'aminoaci- 
do n. 26 della catena B. 

Finora soltanto tre proteine con le- 
nenti rame - la citocromossidasi, Perno- 
cianina e la tirosinasi - sono state stu- 
diate abbastanza per chiarirne l'attività 
catabolica e la loro funzione nel meta- 
bolismo- Senza dubbio vi s^no molti al- 
tri catalizzatori biologici ch£ devono la 
loro attività al rame, ma in' queste smi- 
surate molecole proteiche il rame è co- 
si profondamente situato da risultare 
estremamente diffìcile da studiare. [ po- 
chi casi già esaminati, però, dimostrano 
che nei meccanismi della vita il rame 
svolge funzioni dì estrema importanza. 



GLOBULO ROSSO 




APOTRAWSFERRINA 



L'ossidazione del ferro da parte della ceruloplasmina ha un'irn- 
pò ri ante funzione nella f orinazione della transferrina, proteina 
vettrice di ferro, Nell'ossidazione, il rame rimuove un elet- 
trone d^\ ferro, cambiando temporaneamente lo stato di ioniz- 



zazione e convertendo il ferro in ferro ferrico. Si sa che la tran- 
sferrina porta il ferro direttamente ai ret (coloriti, Queste rellu> 
le producono i globuli rossi che formano l'emoglobina. L'apo- 
Iransferrina è una proteina senza ferro che circola nel plasma. 
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Condotti di calore 



Questa nuova realizzazione è migliaia di volte più efficace dei 
migliori conduttori di calore metallici e sarà probabilmente 
applicata entro breve tempo ai più diversi settori tecnologici 



di G. Yale Eastman 



La trasmissione del calore ha un 
ruolo di crescente importanza in 
molti settori della tecnologia 
moderna: per esempio, in una centrale 
elettronucleare l'energia e prodotta sot- 
to forma di calore, che deve essere tra- 
sferito fuori dal nocciolo del reattore 
prima che sia possibile convertirlo in 
energia elettrica utilizzabile. Cosi quasi 
tutti gli apparecchi elettrici, compresi 
ì componenti elettronici a stato solido, 
danno luogo durante il toro funziona- 
mento a perdite sotto forma di calore 
che devono essere allontanate dalle im- 
mediate vicinanze dell'apparecchio per 
mezzo di opportuni « convogliatori *, 

Non desta quindi stupore che un no- 
tevole impegno sia stato posto nella ri- 
cerca di nuovi mezzi atti a trasmettere 
il calore: anche i metalli, che pure so- 
no i migliori conduttori di calore na- 
turali, non soddisfano infatti le mo- 
derne esigenze. Ci si può rendere con* 
to di ciò pensando di applicare a una 
estremità di una sbarra cilindrica di 
rame (che è uno dei migliori condut- 
tori di calore) del diametro di 2,5 cm 
e lunga circa 30 cm una potenza ter- 
mica di 10 chilowatt, In queste condi- 
zioni la differenza di temperatura tra 
le due estremità può in teoria raggiun- 
gere i 15 000°C: un'estremità potrebbe 
quindi vaporizzarsi a una temperatu- 
ra superiore a quella della superficie 
del Sole, mentre Tal tra resterebbe a 
temperatura ambiente. Dopo anni di ri- 
cerche dì laboratorio, si è giunti oggi 
a un nuovo dispositivo migliaia di vol- 
te più efficiente dei migliori conduttori 
metallici, capace di trasmettere la po- 
tenza termica precedente dando luogo a 
una differenza di temperatura di pochi 
gradi tra le sue estremità. 

Il principio su cui si basa questo di- 
spositivo fu posto in evidenza nel 1942 
da Richard S. Gauglcr, della General 
Motors, che non lo tradusse tuttavia in 
pratica. Il primo apparecchio di questo 



tipo è dovuto a George M. Groven un 
ricercatore di Los Alamos, che nel 
1963 giunse, indipendentemente da 
Gaugler, agli stessi risultati teorici con- 
cretizzati in un prototipo che chiamò 
* tubo di calore ». In origine Grover 
e i suoi collaboratori pensarono ai tubi, 
o condotti, di calore solo come a pani 
di generatori di energia da impiegarsi 
esclusivamente su veicoli spaziali. La 
nuova invenzione si dimostrò invece su- 
bito suscettibile di molte applicazioni 
industriali, e dal 1963 parecchi gruppi 
di ricerca, tra i quali il nostro deh 
1*RCA, studiano e perfezionano le sue 
possibilità. 

TI tubo di calore consiste essenzial- 
mente in una cavità a tenuta sta- 
gna, dalla quale è stata estratta l'aria, 

le cui pareti interne sono rivestite di 
uno strato di materiale capillare im- 
pregnato di un fluido volatile (si veda 
l'illustrazione in aito a pag* 80). Il fun- 
zionamento del tubo di calore si fonda 
su due ben noti principi fisici: il tra- 
sporto di calore per mezzo di vapore e 
la capillarità. Al primo sì deve il pas- 
saggio dell'energia termica dalla zona 
del tubo di calore in cui avviene l'eva- 
porazione a quella di condensazione. 
Fin qui non vi è differenza teorica tra 
il nuovo sistema e quelli tradizionali 
basati sulla generazione del vapore. Ciò 
che distingue da questi il tubo di ca- 
lore è razione del rivestimento capil- 
lare, che permette il ritorno del fluido 
condensato alla zona di evaporazione 
in modo da completare il ciclo. (La ca- 
pillarità è il fenomeno per cui immer- 
gendo nell'acqua parte di una spugna 
questa si bagna tutta.) 

Il compito del fluido contenuto nel 
tubo di calore è di assorbire dall'ester- 
no energia termica attraverso l'evapo- 
ratore, trasportarla lungo il tubo e ce- 
derla nella zona di condensazione. Que- 
sta sequenza prende il nome di tra- 



sporto di calore per mezzo di vapore* 
Quando il liquido evapora avviene una 
serie di fenomeni in due stadi distinti. 
Nel primo il liquido assorbe molto ca- 
lore attraverso la superficie riscaldata: 
questo scambio termico è necessario 
perché occorre energia per separare le 
molecole che, nello stato liquido, so- 
no in mutuo contatto. La quantità di 
calore necessaria perché Punita di mas- 
sa del liquido passi allo stato dì vapo- 
re si dice calore latente di vaporizza- 
zione. 

Nel secondo stadio la pressione gio- 
ca un ruolo essenziale. Quando il li- 
quido evapora si ha infatti un aumen- 
to di pressione, nella parte del tubo in 
cui avviene l'evapora zio ne, dovuta al- 
l'agitazione molecolare. Si stabilisce co- 
si una differenza di pressione tra le due 
estremità del tubo che spinge il vapo- 
re verso la zona di condensazione. Qui 
il vapore si trova a una temperatura 
più bassa e quindi condensa liberan- 
do il calore immagazzinato nella fase di 
evaporazione. La pressione, dovuta al- 
l'agi t azione molecolare del vapore, di- 
minuisce e si mantiene il salto di pres- 
sione che ha innescato il fenomeno. 

è importante notare che il vapore 
immagazzina l'energia termica alla tem- 
peratura in cui è avvenuto il cambia- 
mento di stato liquido-vapore e la con- 
serva alla stessa temperatura finché 
viene a contatto con una zona più fred- 
da. Perciò la temperatura lungo il tu- 
bo tende a rimanere costante e è pro- 
prio a questo motivo che si deve l'al- 
ta conduttanza termica del dispositivo. 

Tn tutti i sistemi nei quali il traspor- 
to del calore è dovuto al vapore in 
essi circolante è necessario un mezzo 
per riportare il fluido condensato al- 
l'evaporatore. Nei sistemi tradizionali 
il ciclo è completato per mezzo di una 
pompa o, nei casi più semplici, della 
gravità. Ma ambedue i metodi presen- 



tano inconvenienti: il sistema a gravità 
richiede che il condensatore sia posto 
al di sopra del generatore di vapore, 
con gli svantaggi che ne derivano; 
l'uso delle pompe comporta un eleva- 
to assorbimento di potenza e è, inol- 
tre, necessario dipendere da una secon- 
da fonte di energia, complicando ì si- 
stemi di controllo e di regolazione. 

11 tubo di calore può invece opera- 
re contro la gravità e senza bisogno di 
una seconda fonte di energia oltre a 
quella termica. Il moto del fluido si 
deve alla capillarità all'interno del ma- 
teriale che collega le zone di evapora- 
zione e di condensazione. La forza in 
gioco è la tensione superficiale del li- 
quido, dovuta alle azioni attrattive tra 
le sue molecole. In ogni liquido le mo- 
lecole sono circondate da altre mole- 
cole in modo che la risultante delle 
forze intermolecolari è nulla e non av- 
viene alcun movimento. Ma al di so- 
pra della superficie del liquido non vi 
sono molecole che bilancino la spinta 
di quelle dello strato immediatamente 
inferiore, per cui nascono delle forze 
che fanno assumere alla superfìcie una 
forma tale da offrire a essa la minore 
area possibile. Per questo motivo le 
bolle e le gocce tendono a essere sfe- 
riche. 

Se un liquido è posto in un recipien- 
te di natura tale che il liquido ne * ba- 
gni » le pareti, nasce una forza dì at- 
trazione tra il liquido e le pareti stes- 
se. Questa forza, combinandosi con la 
tensione superficiale del liquido, tende 
a spingere la superfìcie verso la parte 
vuota del recipiente (si veda V illustrazio- 
ne in basso a pag. 81), Se il recipiente 
è un tubo capillare di piccolo diametro 
{oppure un qualsiasi materiale finemen- 
te poroso), questa forza, chiamata at- 
trazione per capillarità, può essere gran- 
de rispetto al peso del liquido contenu- 
to nel capillare: ne nasce allora un ra-^ 
ptdo movimento del liquido. 

La struttura capillare permette quin- 
di la stessa azione che nei sistemi tra- 
dizionali era riservata alle pompe. In M 



L'influenza della gravità nel funziona- 
mento dei tubi di calore è trascurabile, 
come si vede dall'esperienza mostrata in 
figura dove la fonie dì calore è posta al 
centro del tubo e consiste in un avvolgi- 
mento elettrico posto all'interno del ma- 
nicotto metallico. L'omogenea colorazio* 
ne delle estremità mostra come il calore 
sta trasmesso uniformemente nella parte 
inferiore e superiore del tubo grazie al 
flusso di vapore* Il calore è disperso per 
Irraggiamento dalla superfìcie del tubo, 
e il fenomeno è accompagnato dalla con* 
denegazione del vapore all'interno del tu* 
ho flesso, Il ciclo è completato dal ritor- 
no del liquido alla zona d'evaporazione 
attraverso il materiale capillare che ri 
veste la superficie interna del tubo. 
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assenza di altre forze, come per esem- 
pio nello spazio, il movimento conti- 
nua indefinitamente. In presenza della 
gravità il liquido contenuto in un tubo 
capillare verticale può innalzarsi finche 
il peso della colonna di fluido nel tu- 
bo è uguale alla forza che tende a sol- 
levarlo. Le caratteristiche di un buon 
fluido da usare nei tubi di calore sono 
elevato calore latente dt vaporizzazio- 
ne, alta tensione superficiale e bassa 
densità. È anche opportuno che il flui- 
do abbia una bassa viscosità per ac- 
crescere la facilità di movimento all'in- 
terno dei capillari- 

Ù bene mettere in ìuce cinque carat- 
*-* teristiche del tubo di calore, che 
permettono di comprenderne le possibi- 
lità di pratica applicazione nell'indù- 
stria. La prima è la capacità di traspor- 
tare calore per mezzo dt vapore» ca- 
pacità che può essere migliaia d: volte 
maggiore dì quella dei migliori mate- 
riali metallici (argento e rame). In un 
esperimento si è riusciti a trasportare 
una potenza termica dt 1 1 kW per cir- 
ca 70 cm utilizzando un tubo di calo- 
re del diametro di 2,5 cm con differen- 
ze dì temperatura tra gli estremi cosi 
piccole da non potersi misurare agevol- 
mente. Lo stesso risultato si sarebbe 
potuto ottenere con un cilindro di ra- 
me dal diametro di 2,7 m e pesante 
circa 36 tonnellate, 

Una seconda importante proprietà 
de! tubo di calore è la possibilità di 
mantenere, come è richiesto in molti 
casi pratici, una temperatura uniforme 
su tutta la superficie dove avviene lo 
scambio dì calore, cosa difficile da ot- 
tenere senza l'impiego del tubo di ca- 
lore. Questo nuovo dispositivo presenta 
il grande vantaggio di poter essere im- 
piegato con fonti di calore a tempera- 
tura non uniforme e di poter fornire 
ugualmente calore a temperatura co- 
stante. Ciò si deve al fatto che l'eva- 
porazione e la condensazione sono fe- 
nomeni che avvengono a temperatura 
costante (isotermici). Una variazione 
nella temperatura della sorgente di ca- 
lore influisce solo sulla velocità con 
cui avviene l'evaporazione: un aumen- 
to di temperatura della sorgente di ca- 
lore in un dato punto della superfìcie 
dell'evaporatore comporta una maggio- 
re velocità di evaporazione in quel pun- 
to ma non un aumento di temperatu- 
ra del fluido. Analogamente, all'altra 



estremità la condensazione del fluido 
avviene alla stessa temperatura di eva- 
porazione e non risente delle variazio- 
ni di temperatura della sorgente di ca- 
lore- Complessivamente la temperatura 
di tutta fa superficie del tubo di calore 
varia entro limiti molto ristretti, e es- 
so può essere quindi in molti casi pra- 
tici considerato come uno strumento 
isotermico. Una prova di ciò si può 
ottenere in laboratorio, usando come 
sorgente di calore la fiamma, notoria- 
mente di temperatura estremamente 
variabile da punto a punto, e osser- 
vando una trascurabile disuniformità 
tra le temperature rilevale sul tubo di 
calore. 

Una terza caratteristica del tubo di 
calore è l'indipendenza delle vicende 
termiche che hanno luogo alle due 
estremità, col legate tra loro solo dai 
flussi di vapore e di liquido. Ad esem- 
pio Tevaporazione, oltre a poter avve- 
nire a temperatura uniforme o no, può 
verificarsi su una superficie qualsiasi 
dell'estremità interessata senza influen- 
zare in modo significativo la conden- 
sazione che ha luogo al Tal tra estremi- 
tà. L'indipendenza delle vicende termi- 
che porta alla più importante proprie- 
tà del tubo di calore, la sua capacità 
di concentrare o di disperdere il ca- 
lore. Questa proprietà è detta « tra- 
sformazione del flusso di calore ». Se 
il tubo di calore assorbe energia ter- 
mica a bassa velocità e su un'ampia 
superfìcie la può restituire ad alta velo- 
cità e su una superfìcie ristretta, e vi- 
ceversa. Ciò che regola il fenomeno 
è il rapporto tra l'arca del l'evaporato- 
re e quella del condensatore: tale rap- 
porto determina se l'energia termica è 
concentrata o dispersa a temperatura 
costante. È cosi possibile aumentare o 
diminuire l'entità dell'energia termica 
scambiata per unità di superficie. La 
caratteristica ora illustrata permette di 
collegare sorgenti e utilizzatori di ca- 
lore finora incompatibili a causa del- 
la diversa velocità di scambio termico, 

T\ue esempi, tratti dalle applicazioni 
spaziali, possono illustrare la tra- 
sformazione del flusso di calore. Gir 
isotopi radioattivi, che non si potevano 
applicare a causa della bassa potenza 
a cui sono disponibili, si possono ora 
utilizzare come sorgenti di calore per 
generatori d'energìa da usare su mezzi 
spaziali grazie al suddetto fenomeno di 



É possìbile mantenere uniforme la temperali] ra sulla superficie del tubo per valori 
compresi in un ampio intervallo* Nell'esperimento illustrato gì è operato u temperai ure 
comprese tra i 900 "C Un alto a sinistra) ed j I5O0°C l/n basso a destra) per mezzo di 
una coppia dì elettrodi applicati nella parte superiore e in quella centrale del tubo. 
L'uniformità della temperatura è indicata dall'uniforme Musso luminoso emerso dalla 
superficie incandescente del tubo, Il fluido usalo in questo tubo, studiato per conto del- 
PAir Forre degli Stati Uniti, è il lìtio, mentre il contenitore è di una lega di molibdeno. 
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Il ponte radio Verona-Bren- 
nero, realizzato secondo le 
più moderne tecniche a stato 
solido, collega la rete tele- 
fonica e televisiva italiana 
con quelle austrica e tede- 
sca consentendo collega- 
menti telefonici in telesele- 
zione diretta da utente a 
utente tra vaste zone dell'Ita- 
lia e i due Paesi ed un più 
intenso scambio di program- 
mi televisivi per i servizi in 
eurovisione ed intervista ne. 
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INGRESSO DEL CALORE 
y I V V 



MATERIALE CAPILLARE 



USCJTA DEL CALORE 

A A A A 




LIQUIDO 



ZONA DI EVAPORAZIONE 



Jr | | ^ 
ZONA DI CONDENSAZIONE 



Sezione dì un tipico tubo di calore cilindrico. Si può vedere 
come ti fluido circola all'interno. Il calore, fornito a un'estre- 
mità, fa evaporare il liquido contenuto nel materiale capillare, 
con nn conseguente aumento di pressione. Il vapore si muove 
allora verso l'estremità opposta trasportando il calore; dopo che 



tale calore e stato ceduto, il vapore condensa e ritorna indietro. 
attraverso il rivestimento capillare, alla zona d'evaporazione. 
Poiché l'evapora ss itine e la condensazione sono processi isolerà 
mici, ossia avvengono approssimativamente alla stessa tempera- 
tura, si stabilisce una temperatura uniforme in tutto il condotto. 



concentrazione del calore. Per quanta 
riguarda ti fenomeno inverso si può 
considerare la necessità di disperdere lì 
calore prodotto dai componenti elettro- 
nici quali i tubi per trasmissione e i 
transistori. Sui veicoli spaziali» ove il 
calore deve essere dissipato per irrag- 
giamento, non è possibile asportare de- 
vate densità di potenza con i normali 
scambiatori a irraggiamento: è possi- 
bile disperdere calore concentrato solo 
usando superfiei irradiarti sufficiente- 
mente grandi. Per realizzare l'irraggia- 
mento con mezzi convenzionali il ca- 



lore deve essere condotto a distanze 
notevoli, ma la diminuzione di tempe- 
ratura che interviene nel passaggio dal- 
la sorgente di calore air irraggiai ore ob- 
bliga a realizzare una superfìcie di- 
sperdente maggiore di quella teorica e 
strutture grosse e pesanti. 11 tubo di ca- 
lore risolve questa difficoltà trasfor- 
mando la sorgente ad aita densità ter- 
mica in una a bassa densità con una 
perdita di temperatura trascurabile. La 
energìa termica a bassa densità è poi 
trasferita allo scambiatore. Un altro 
vantaggio pratico sì deve al fatto che 



lì tubo di calore è vuoto e quindi leg- 
gero (si veda ì illusi razione a pag. 82). 
Il tubo di calore si presta anche alla 
soluzione di problemi tecnici più co- 
muni. Per esempio, il calore che si svi- 
luppa all'anodo di un tubo elettronico 
di potenza è troppo concentrato per 
essere eliminato facilmente con norma- 
li ventilatori; il raffreddamento richie- 
de infatti aria ad alta pressione spinta 
da potenti e rumorose ventole. 11 tubo 
di calore permette di prelevare l'ener- 
gia termica concentrata nella piccola 
zona anodica e di trasportarla quasi al- 




Nella costruzione di questo tubo di calore, progettato per aspor- 
tare grandi quantità di calore da ninnili elettri ri ad alta ten- 
sione, sono stali usati esclusivamente ìsolanti, II contenitore è 



di vetro, il materiale capillare è di fibra di vetro e il fluido 
è un fluoro cari) uro. I due cavi fuoriuscenti dai tubo che si 
vedono in figura servono per misurare la conduttività termica. 



la stessa temperatura a uno scambia- 
tore di calore situato lontano dalla sor- 
gente, dove può essere dissipata silen- 
ziosamente con un ventilatore a bassa 
pressione e a bassa potenza. 

Un quarto importante aspetto del tu- 
bo di calore è la possibilità di tenere 
separati la sorgente del calore e l'am- 
biente a cui lo si cede, che spesso non 
è conveniente tenere a contatto. Nel 
caso dell'esempio precedente non è op- 
portuno disporre tutti i componenti 
elettronici di un veicolo spaziale vici- 
no allo scambiatore per massimizzare 
la perdita di temperatura. In un altro 
caso si può volere trasferire il calore 
da un reattore nucleare oltre lo scudo 
protettivo senza caduta di temperatura 
e in modo da poterlo utilizzare senza 
pericolo in ambiente non radioattivo: il 
tubo di calore risolve il problema, 

Infine, con il tubo dì calore è possi- 
bile operare in modo che la potenza 
termica e/o la temperatura alla quale 
si ha la cessione del calore stano man- 
tenute costanti nonostante notevoli va- 
riazioni nel tempo della potenza alla 
sorgente. L'eccesso dt potenza viene 
dissipato mediante un radiatore ausi- 
liario. È stato possibile mantenere lo 
scarto di temperatura nei limiti del- 
l'i % con variazioni di un fattore 10 
nella potenza termica della sorgente. 

Un'importante caratteristica del tu- 
bo di caìore legata a quest'ultima pro- 
prietà è il fatto che, una volta predi- 
sposto per il funzionamento a una 
certa temperatura, non sono necessari 
ulteriori controlli esterni. La mancanza 
di organi di regolazione e di controllo 
è a tutto vantaggio della sicurezza di 
funzionamento. La costanza e T autore- 
golazione della temperatura sì possono 
sfruttare, in combinazione con una sor- 
gente termica non uniforme, per il 
controllo della temperatura dt una so- 
luzione chimica, di un cristallo piezo- 
elettrico, di una fornace per trattamenti 
termici, di isotopi radioattivi. 

C ebbene il tubo dì calore sia adatto 
ai più diversi impieghi, deve fun- 
zionare entro certi vincoli di progetta- 
zione. Le applicazioni sono vincolate 
da quattro fattori: 1) la massima ener- 
gia termica che può essere trasferita da 
un tubo di calore di dimensioni prefis- 
sate; 2) la massima energia termica 
applicabile all'unità di superficie del- 
l'evaporatore; 3) la minima e la mas- 
sima temperatura di lavoro per un da- 
to fluido evolvente; 4) Pentita delle 
operazioni da compiersi nel campo 
gravitazionale o nel campo creato da 
altre accelerazioni. È utile considera- 
re separatamente l'influenza di questi 
quattro vincoli. 
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DIFFERENZA DI TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 
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Nel grafico sono illustrate le tre fasi della tra sforni assi or e in vapore. La differenza di 
temperatura tra la superficie esterna de! recipiente e la superficie del liquido in ebol- 
lizione e espressa in funzione della densità di calore della sorgente, Nella prima fase 
(evaporazione superficiale) il calore fornito è sufficiente a far evaporare soltanto i) 
liquido in superficie. Nella seconda fase (ebollizione totale) all'interno del fluido si 
formano bolle di vapore che salgono in superfìcie <è evidente che questa fase non ba 
luogo in un tubo di calore*. Nell'ultima fase {ebollizione pellicolare) le singole bolle 
tendono a formare una pellicola che eopre tutta la superficie o larghe zone di essa, 
i La parte discendente della curva corrisponde a ebollizione pellicolare parziale.) 
L'inizio dell'ebollizione pellicolare corrisponde il un valore critico della densità di 
calore della sorgente che non può essere superalo senza danneggiare il contenitore. 



TUBO CAPILLARE 





ANGOLO DI CONTATTO 



!1 liquido torna alla zona dove avviene Te vaporazione attraverso la struttura capillare 
che ricopre la parete interna del tubo. La forza attrattiva tra il fluido e le pareti dei 
capillari si combina con la tensione superfiriale dando origine al molo che tende a 
portare il fluido verso la pacle vuota dei capillari. La forza risultante dipende dal- 
l'angolo con cui il liquido bagna le pareti del capillare e dalle dimensioni di questo. 
In assenza di altre forze il liquido si muove indefinitamente, menlre in presenza della 
gravità si ferma quando il peso della colonna liquida è pari alta forza di « pompaggio ». 
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Questo irraggiarne termico per veicoli spaiali comprende 100 lutti di calore orizzontali 

d'acciaio inossidabile contenenti sodio. I tubi assorbono calore dal potassio che circola 
nella tubazione verticale piatta proveniente da! reattore nucleare e dalle turbine del 
re i tubi di calore per disperdere nello spazio il calore indesi* 



veicolo. I vantaggi di usare 

derato sonoj ]egg< 

cita di disperdere 

progettato per dissipare una potenza di 5U kW a 800 "C, misura 50 cm per 95 rm e pesa 

circa 10 kg, È .stato realizzato dall'RCA per conta dell'Air Force degli Stati Uniti. 



derato sono- leggerezza, possibilità di operare indipendentemente dalla gravita,^ rapa- 
s il calore su ampie superfici irraggiantL Questo radiatore, che è staio 



11 limite superiore alfa potenza tra- 
sferibile è determinato dalla capacità 
di • pompaggio » della struttura capil- 
lare: operando infatti oltre questo li- 
mite, nella zona di evaporazione non 
giunge la quantità di liquido sufficien- 
te ad assorbire tutto il calore messo in 
gioco dalla sorgente: di conseguenza 
la temperatura in questa zona cresce in 
modo rapido e incontrollato. La mas- 
sima capacità di * pompaggio » del ma- 
teriale capillare dipende dalle sue di- 
mensioni e dalla sua geometria oltre 
che dalle caratteristiche del fluido (ca- 
lore di vaporizzazione, tensione super- 
ficiale, densità e viscosità). Bisogna tut- 
tavia osservare esplicitamente che il li- 
mite in questione è sempre piuttosto 
alto. 

Nella comune ebollizione, come 
quella che ha luogo in una pentola 
d'acqua su una stufa, l'evaporazione 
avviene in tre stadi ben definiti man 
mano che il calore fornito aumenta, fi- 
no a raggiungere un punto limite (si ve- 
da /' illustrazione in alto nella pagina 
precedente). Inizialmente il calore forni- 
to fa evaporare il liquido posto alla su- 
perfìcie, senza influenzare il resto del 
fluido. IL secondo stadio consìste nel- 
l'ebollizione di tutta la massa liquida: 
si formano bolle di vapore che salgono 
alla superfìcie, Aumentando infine La 
energìa termica fornita al fluido, quan- 
do l'ebollizione diviene più violenta, le 
singole bolle tendono a formare una 
sottile pellicola che copre tutta la su- 
perficie o una sua porzione notevole. 
Questa condizione, detta ebollizione 
pellicolare, è il terzo stadio della va- 
porizzazione, La pellicola ostacola la 
trasmissione del calore tra liquido e 
sorgente d'energia e, in conseguenza, la 
temperatura della superfìcie scambian- 
te aumenta. L'inizio dell'ebollizione pel- 
licolare rappresenta quindi un limite 
critico della concentrazione dell'ener- 
gia termica che non può essere supe- 
rato senza pericolo per il materiale che 
contiene il liquido. L'esperienza mo- 
stra che la formazione di bolle e la 
conseguente formazione della pellicola 
possono essere ridotte con rimpiego di 
liquidi molto puri e di un buon mate- 
riale capillare. Esiste un limite supe- 
riore, piuttosto elevato, all'energia ter- 
mica scambiabile detto densità critica 
del flusso dì calore: per l'acqua a 
100 "C esso è di circa 90 kcal/h per 
ogni cm 2 di superficie dell'evaporato- 
re; per il litio a 1400 "C è di 450 
kcal/h per cm 2 . 

Aumentando la temperatura del tu- 
bo di calore aumenta rapidamente la 
velocità dì evaporazione e quindi an- 
che la pressione del fluido; poiché il 
trasporto del calore è dovuto all'evapo- 




Il tubo dì calore in figura, progettalo per veicoli spaziali, gene- 
ra per mezzo dì otto termocoppie di silicio e germanio energia 



elettrica. Il fluido impiegato è il sodio, Il calore eccedente e di- 
sperso nello spazio dalle alette metalliche situale posteriormente* 



vi 





Dispositivo di ni (fredda mento per componenti elettronici a se- 
miconduttori. È costituito da un tubo di calore concentrico ad 
una sede di alette disperdenti dì rame idischi scuri). Il tubo è 
collegato a due raddrizzatori al silicio da 250 ampere disposti 



alle due estremità. Da solo è in grado di disperdere una po- 
tenza termica di ICQ watt a 100 D C per convezione naturale; se 
viene associato a un ventilai ore la potenza dissipala per conve- 
zione forzata può raggiungere i 6(J0 wall alta flessa temperatura. 



razione del liquido che si trova all'in- 
terno del tubo, aumenta la quantità di 
calore trasferibile. Per ogni liquido c'è 
una temperatura minima, al di sotto 
della quale la velocità dì evaporazione 
non è sufficiente ad assicurare una tra- 
smissione di energia termica anche pic- 
cola, e una temperatura massima, olire 
la quale la pressione del vapore all'in- 
terno del tubo può divenire pericolosa. 
Il valore di questo limite superiore è 
legato alla resistenza alla rottura del 
materiale con cut è costruito il tubo; 
in generale la pressione alla tempera- 
tura di lavoro va dalle t 03 alle 10 at- 
mosfere. 

f^ onte si è detto in precedenza, la for- 
za che fa muovere il condensatore 
nel materiale capillare fino all'evapora- 
tore è la tensione superficiale del flui- 
do. L'entità dell'azione di questa forza 
sul fluido dipende dalle dimensioni dei 
pori del materiale e dall'angolo con cui 
il liquido bagna le pareti. Se durante 
il funzionamento il tubo di calore è 



soggetto a una forza diretta in modo 
da ostacolare il ritorno del liquido dal- 
la zona di condensazione a quella di 
evaporazione (come può accadere a 
causa dell'accelerazione di gravità o 
della spinta di un razzo), in quest'ulti- 
ma zona giungerà meno liquido, in 
quanto parte della tensione superficia- 
le serve a vincere l'azione contraria 
della nuova forza; il tubo può quindi 
trasportare meno calore. In situazioni 
di questo tipo i parametri che porta- 
no a stabilire i limiti di applicabilità 
di un tubo di calore sono il calore la- 
tente di vaporizzazione. La densità e 
la viscosità del liquido. 11 calore di 
vaporizzazione determina la quantità 
del fluido che deve evaporare per po- 
ter trasportare l'energia termica richie- 
sta, e quindi la quantità di fluido con- 
densato che deve ritornare. La densi- 
tà controlla la massa che può essere 
* pompata » grazie alla tensione super- 
ficiale, la viscosità del fluido determi- 
na invece l'attrito che si oppone al flus- 
so del fluido nel materiale capillare. 



Entro certi limiti, l'azione di queste 
forze esterne può essere contenuta di- 
minuendo le dimensioni dei pori capil- 
lari in modo da aumentare ìa super- 
ficie della struttura capillare e quindi 
la sua capacità di « pompaggio ». La 
diminuzione delle dimensioni dei pori 
aumenta però l'attrito viscoso a causa 
del V aumento di superfìcie. 

L'azione delle forze esterne sul tubo 
di calore dipende in larga misura dal- 
le caratteristiche fisiche del fluido. Ope- 
rando ad esempio contro la gravità (co- 
me è nel caso in cui il tubo è mante- 
nuto verticale con la zona dì evapora- 
zione in alto) la capacità di trasporta- 
re il calore di un tubo il cui fluido è 
il litio diminuisce del 10 % rispetto al- 
l'analoga capacità in posizione oriz- 
zontale; tale diminuzione è invece mol- 
to maggiore se il fluido è il mercurio. 

tubi di calore possono operare nelle 
più diverse condizioni di temperatu- 
ra: da. valori inferiori a tì C a circa 
2000 °C Le potenze trasferibili vanno 
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Le strutture capillari mum di varia natura. In alto si vede un tubo di calore di rame 
sulle cui pareti interne è stata depositata polvere di rame porosa. Nel secondo tubo la 
rtrullura capillare è costituita da feltri in fibra di nichel, Nel terzo da quattro strati di 
maglie di molibdeno, In basso è mostrata una struttura capillare formata da uno strato 
di maglie di molibdeno interno a uno strato di lamelle ondulate dello stesso metallo. 



da pochi watt a oltre 17 kW, I fluidi 
usati sono parecchi: metanolo» aceto- 
ne, acqua, fluorocarburi, mercurio, in- 
dio, litio, cesio, potassio, sodio, piom- 
bo, bismuto e numerosi tipi di sali mi- 
nerali. Le pareti esterne del tubo pos- 
sono essere di vetro» ceramica, rame, 
acciaio inossidabile, nichel, tungsteno, 
molibdeno, tantalio e leghe diverse. La 
parte capillare del tubo è realizzata in 
materiali porosi sinterizzati, maglie in- 
trecciate, lana di vetro, fessure longitu- 
dinali oppure usando diversi di questi 
sistemi in varie combinazioni. Le di- 
mensioni dei tubi di calore variano in 
diametro da 0,5 cm a 15 cm e rag- 
giungono in lunghezza fino a qualche 
metro. 

Un aspetto saliente è la possibilità 
di costruire i tubi di calore nelle for- 
me più diverse, e questa caratteristica 
è particolarmente importante dal pun- 
to di vista applicativo. 

La vita dei tubi di calore basati su 
varie combinazioni contenitore-fluido 
supera le 10 000 ore di funzionamento 
senza presentare inconvenienti eviden- 
ti. In fase sperimentale un tubo dì ni- 
chel il cui fluido era costituito da po- 
tassio ha lavorato a circa 650 *C per 
più di 16 000 ore. 

È possibile realizzare un'interessante 
applicazione impiegando nella costru- 
zione delle varie parti del tubo (fluido, 
parte capillare, rivestimento) materiali 
che siano isolanti elettrici (sì veda V illu- 
strazione in fondo a pagina 80). In que- 
sto modo è possibile asportare grandi 
quantità di calore da zone che si trova- 
no sotto alta tensione, e finora si è riu- 
sciti a operare con tensioni dell'ordi- 
ne dei 5000 volt. Questa insolita com- 
binazione dì grande conduttività termi- 
ca e di elevata resistenza elettrica sem- 
bra destinata a trovare notevoli appli- 
cazioni nei circuiti elettrici ed elettro- 
nici. 

In conclusione, il tubo di calore è 
un dispositivo unico ed estremamente 
versatile. Le sue proprietà caratteristi- 
che (elevata conduttività termica, co- 
stanza della temperatura, trasformazio- 
ne del flusso di calore e separazione 
della sorgente termica dal dissipatore) 
stimoleranno senza dubbio nuovi svi- 
luppi in settori molto diversi. Saranno 
impiegati negli apparecchi per la con- 
versione dell'energia termica in energia 
elettrica da installare sui sistemi spa- 
ziali, nei dissipatori di calore per ap- 
parecchiature e componenti elettronici, 
nei sistemi di raffreddamento per mo- 
tori elettrici, nei sistemi di controllo 
termico per veicoli spaziali e avranno 
molto probabilmente anche particolari 
usi in medicina. 
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Vite nascoste 



In condizioni di massima sicurezza, una moltitudine di piccoli animali 
invertebrati dimora nascosta appena sotto la superficie del terreno. Alcuni 
conservano ancora la forma con la quale la vita comparve sulla Terra. 






Pochi centimetri sopra e sotto la 
superficie del suolo segnano i con- 
fini di un mondo nel quale una 
moltitudine innumerevole di piccoli 
ani mai i trascorre l'intera esistenza * al 
buio e nell'umidità». Sollevate un 
qualsiasi pezzo di legno che sia ri- 
masto a lungo a contatto delia terra e 
vedrete che sotto vi stavano nascosti 
numerosi pidocchi di bosco: alzate un 
sasso affondato sul terreno e disturbere- 
te il riposo di un centopiedi; smuovete 
delle macerie e vedrete improvvisa meri* 
te attivi una dozzina di quegli insetti 
che chiamiamo code di primavera. 

Nessuno ha mai visto pidocchi dì bo- 
sco o centopiedi correre nei campi co- 
me i ragni o starsene immobili al sole 
nelle belle giornate, come fanno le far- 
falle. Sono infatti esemplari di quei pic- 
coli animali che conducono un'esisten- 
za nascosta : sono criptozoi, animali, 
cioè, che vivono nascosti. Il nome di 
criptozoi fu proposto nel 1895 dal na- 
turalista australiano Arthur Dendy e in* 
dica un insieme di invertebrati non cor- 
relagli tra loro in termini di sistemati- 
ca convenzionale, ma raggruppabili eco- 
logicamente in virtù del fatto che oc- 
cupano un determinato ambiente, 

Questo ambiente è rappresentalo dal- 
le immediate vicinanze della superficie 
terrestre, ove si trovano foglie e humus, 
muschio e pietre, funghi, terra e sali. 
Tutto questo complesso può essere de- 
finito criptosfera: è una regione ben 
precisa come qualsiasi altra zona eco- 
logica e b ritroviamo in ogni parte del- 
la Terra. Poiché è da questa criptosfera 
che dipende l'esistenza dei criptozoi T la 
sua natura fìsica merita di essere de- 
scritta per prima, 

Illuminazione, umidità e temperatu- 
ra sono gli elementi che la qualifica- 
no. La luce, per gli animali, è meno 
importante che per le piante; perciò la 
maggior parte dei piccoli ammali ten- 
de a evitare la luce anziché a cercarla. 
Batteri e funghi, da cui largamente di- 



di Theodore H, Savory 



pendono i criptozoi, sono organismi che 
vivono al buio piuttosto che alla luce. 

Ma l'oscurità non è essenziale quanto 
l'umidità. Quasi tutti gli animali ter- 
restri possono essere fatti risalire a un 
antenato acquatico e tutti gli animali 
si sono dovuti battere all'inizio per 
fronteggiare e superare il perìcolo del- 
la disidratazione. 11 problema di evita- 
re o di limitare la perdita di acqua è 
uno di quelli che si incontrano ripetu- 
tamente quando si studia t criptozoi. 

La temperatura è chiaramente una 
condizione che vi è connessa. La rela- 
tiva costanza della temperatura nella 
criptosfera rappresenta un fattore favo- 
revole in quanto implica adattamenti 
meno elaborati per fronteggiare il pe- 
ricolo della disidratazione. Aggiungia- 
mo incidentalmente che questa partico- 
lare zona ha stimolato l'ingegnosità dei 
biologi i quali hanno dovuto realizzare 
speciali apparecchiature per la registra- 
zione dell'umidità e della temperatura 
in punti inaccessibili ai comuni mezzi 
di rilevazione. 

La caratteristica più significativa di 
queste condizioni fisiche della criptosfe- 
ra è la loro * costanza » : in genere* in- 
fatti, in questo mondo oscuro e ripara- 
to si hanno solo leggeri mutamenti nel- 
le condizioni di illuminazione, tempe- 
ratura e umidità. Forse solo nelle parti 
più remote delle grandi caverne o nelle 
profondità degli oceani si verificano 
condizioni ambientali altrettanto co- 
stanti, sia per quanto riguarda le va- 
riazioni giornaliere che quelle stagionali, 

È pertanto evidente il vantaggio che 
ne deriva agli stessi criptozoi. Pochi so- 
no gli stimoli che raggiungono i loro 
organi di senso, che in molti casi sono 
semplici sia nella forma che nelle fun- 
zioni. Quindi i criptozoi non sono co- 
stretti a muoversi dì frequente in rispo- 
sta agli impulsi esterni: ciò vuol dire 
che nella criptosfera esiste una situazio- 
ne protettiva nei confronti di tutti quei 
cambiamenti climatici che nell'insieme 



potremmo definire * esposizione ». 

Illustrato cosi lo scenario, si può ora 
passare a parlare degli attori. Essi si 
possono facilmente identificare se si 
raccoglie un po' di foglie secche e le 
si setaccia con un crivello a larghe ma- 
glie, disponendovi sotto un lenzuolo 
bianco. Stupirà innanzitutto il numero 
di esseri che si possono rivelare in que- 
sto modo: ma meraviglieranno anche 
la loro varietà e le loro dimensioni, 

F nnan/.i tutto parliamo del loro nume- 
ro. I sistemi più raffinati, attuati con 
l'aiuto di particolari mezzi quale l'im- 
buto di Berlese, capace di isolare tutta 
la fauna di un dato campione di terra, 
e suffragati dalle valutazioni statistiche 
sul campionamento - che però non 
vengono discusse in questa sede - han- 
no fornito risultati francamente sba- 
lorditivi, Basta qualche esempio, a tì- 
tolo illustrativo, per darcene un'idea. 

Nel 1936, W.R.S. Ladell valutò che 
la popolazione degli insetti in prossi- 
mità di Cambridge si aggirava sui 48 
milioni per acro (4046 metri quadrati j 
di terreno incolto e sui 96 milioni per 
ogni acro di terreno coltivato a prato. 
Quattro anni più tardi, presso la Sta- 
zione sperimentale di Rotharnstcd, K. 
D. Baweja rilevava una presenza dì ol- 
tre 100 milioni di insetti per acro, men- 
tre nel 1948, sempre a Cambridge, sì 
valutava il numero di insetti attorno ai 
1400 milioni per la stessa superficie. 

Una semplice riflessione sulla densi- 
tà di questa popolazione ci può dare 
un'idea più giusta di quella che è la 
popolazione animale che vive sulla Ter- 
ra, Spesso si fanno stime sul numero 
dei vari animali : elefanti, struzzi, giraf- 
fe, gorilla, ecc., e i valori che vengono 
forniti generalmente vanno da alcune 
decine di migliaia a centinaia dì mi- 
gliaia. Confrontando tali cifre con quel- 
le dei criptozoi che vivono nei nostri 
giardini si giunge alla conclusione che 
la maggioranza degli animali esìstenti al 



mondo è rappresentata certamente da 
quelli che vivono nell'oscurità. Questo 
pianeta è indubbiamente e inequìvoca* 
bilmente adatto al mantenimento, alla 
protezione ed alla sopravvivenza dei 
propri criptozoi. 

Qualche cenno, tu secondo luogo, 
alla gran varietà dei criptozoi. Le classi 
e gli ordini a cui appartengono gli esem- 
plari che possiamo raccogliere su un 
lenzuolo setacciando foglie morte, pos- 
sono non essere sempre evidenti, ma 
qualsiasi naturalista noterà la predomi- 
nanza degli Artropodi (vi sono compre- 



si gli Aracnidi, i Crostacei, i multipie- 
di Mìriapodi, e infine gli Insetti) e la 
presenza di un certo numero di rap- 
presentanti dì altri gruppi. 

R,F. Lawrence, del Natal Museum 
di Pietermaritzburg. che ha studiato la 
fauna criptozoìca del Sud Africa, ha 
sottolineato il fatto che, escludendo i 
protozoi, essa comprende solo cinque 
tipi: oltre agli Artropodi, si riscontra- 
no Platelminti, Nematodì, Anellidi e 
Molluschi, Più interessanti appaiono 
però le proporzioni in cui questi tipi 
sono rappresentati. [ vermi (vermi piat- 



ti, rotondi, e lombrichi: rispettivamen- 
te Platelminti, Nematodi e Anellidi) non 
superano il 3 % del totale. Le lumache 
(Molluschi) e i pidocchi dì bosco (Cro- 
stacei) sfiorano, ciascuno, il 4 % circa. 
Dei rimanente 90 % circa la metà è 
costituita da Aracnidi, un terzo da In- 
setti ed ti rimanente da Mi riapodi di 
vari tipi. Evidentemente la criptosfera 
è dominio degli Aracnidi. 

Dopo queste nozioni generali, vedia- 
mo più da vicino le principali classi dei 
cinque tipi rappresentati. La maggior 
parte degli Insetti è priva di ali e ap- 
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La criptosfera, una regione ecologicamente ben definita, nella 
quale diverse specie di animali invertebrati vivono la loro 
intera vi la, si estende pochi re nt ime tri sopra e «otto la superficie 



del terreno. Nella li guru, la «ripioverà dì una zona boschiva della 
regione temperala, vista in sezione» La fauna qui riprodotta è 
ingrandita circa due volte rispetto alle sue dimensioni reali. 




Gli abitanti della criptogeni, visti isolati dal loro ambiente na- 
turale. Spesso tra i elei riti della boscaglia o sulla superfìcie della 
terra si possono vedere; la lumaca di terra (ui T il pidocchio di 
bosco (6) e il lumacone {ci, Abitualmente gii abitanti degli strati 



più profondi della criplosfera sono: il lombri r/i, il mille- 
piedi (#), il centopiedi l/J. Gli animali criptozoin più piccoli 
(non indirati I comprendono: i barbi, i vermi rotondi, ì falsi 
scorpioni, gli insetti privi di ali, come la coda *ti primavera, 
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PAUROPODI 



SINFILI 



Gli ordini primitivi predominano tra gli Artropodi della criplosfera. Per esempio, gli 
Aracnidi degli ordini Palpi gradi, Pseudoscorpioni e Schizomidi presentano l'addome 
completa mente segmentato. È questa una delle raralterislìrhe degli Artropodi primitivi. 
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La ripartizione dei irriplozoi rappresentata nel diagramma si basa sugli -ludi compiuti 
sulla fauna del Sud Africa da R.F. Lawrence del INatal Museum di Pietermaritzburg, Il 
tipo di eriptozoo dominante è chiaramente quello degli Artropodi, e gli Aracnidi 
infatti sono alPincirra la metà de! numero complessivo di tutte le specie rappresentate. 



partìene alla sottoclasse degli Àpteri- 
goti, che sono i rappresentanti attuali 
dei primi insetti comparsi sulla Terra. 
In altri termini la criptosfera alberga 
ordini primitivi di insetti piuttosto che 
le forme specializzate che sono dota- 
te di ali e che non rifuggono la luce 
del giorno. 

Tra i Miriapodi st osserva una note- 
vole predominanza dei più semplici 
centopiedt e millepiedi; ma non si può 
non rilevare che oltre questi - che ci 
sono familiari - anche altri insetti so- 
no presenti. Qui, e solamente qui, si 
possono osservare due class» poco fa- 
miliari: i Sinfili ed i Pauropodi. 

Un sinfilide è dotato di 12 paia di 
arti, rassomiglia a un minuscolo cento- 
piedi e T come questo, possiede un paio 
di lunghe antenne. Fin dall'epoca della 
sua scoperta, avvenuta nel 1762, se n'è 
riscontrata la presenza in tutte le parti 
della Terra dove la temperatura mini- 
ma sìa superiore ai -10°C, Questi 
Miriapodi sono generosamente dotati di 
quattro paia di apparati buccali e nel 
loro ultimo segmento presentano un 
paio di tubuli filatori!. Sono vegetariani 
e, sorprendentemente» sono spesso in- 
clini a nutrirsi sulla superficie della ter- 
ra, anche in piena luce solare. 

I Pauropodi non sono altrettanto ben 
conosciuti, forse perché vi sono solo 2 
milioni di essi per ogni acro dì terreno, 
cioè meno di un decimo rispetto al nu- 
mero dei Sinfilì. Anch'essi vegetariani, 
assomigliano ai millepiedi, avendo l'a- 
pertura sessuale nel terzo segmento del 
corpo. Hanno 9 paia di arti e le anten- 
ne uncinate all'estremità. 

È difficile resistere alla tentazione di 
intravedere net Sinfili i moderni rap- 
presentanti degli antenati dei centopie- 
dt, e nei Pauropodi i rappresentanti de- 
gli antenati dei millepiedi. Comunque 
sta, queste due piccole classi ci orienta- 
no sulle caratteristiche fondamentali 
che contraddistinguono una cosi eleva- 
ta quantità di criptozoi: vale a dire la 
loro natura primitiva. 

Per esempio, la classe degli Aracnidi 
è principalmente rappresentata dai ba- 
chi della famiglia degli Oribatei e dagli 
Pseudoscorpioni, dai Palpigradi e dagli 
Schizomidt. Lo pseudoscorpione» che 
assomiglia a un minuscolo scorpione 
senza coda, è quello che ci è più fami- 
liare: i! suo addome completamente 
segmentato è la più evidente dimostra- 
zione della strutturazione primitiva di 
questo eriptozoo. Anche nei Palpigradi 
e negli Schizomidt la segmentazione so- 
pravvive nella regione cefalo-toracica, 
cioè nella parte anteriore del corpo. Qui 
il carapace, cioè lo scudo, è suddiviso 
in tre partt: l'addome ha II segmenti 
nei Palpigradi e 12 segmenti negli Schi- 



zomidi. I corpi di questi criptozoi, sia- 
no essi Insetti, Miriapodi o Aracnidi, 
sono indiscutibilmente di tipo primitivo. 
In terzo luogo le dimensioni. È evi- 
dente che gli abitanti della criptosfera 
devono essere piccoli. In realtà Lawren- 
ce ha osservato come il 95 % dei crip- 
tozoi abbia una lunghezza poco supe- 



riore a un centimetro e come un 30 % 
circa di essi sia lungo meno di un mil- 
limetro. 

Le piccole dimensioni di tutti gli ani- 
mali della criptosfera virtualmente sono 
l'elemento che ne regola il comporta- 
mento e la biologia generale. In primo 
luogo un sottile esoscheletro (una cuti- 



cola esterna semirigida) serve, di nor- 
ma, a proteggere ì loro piccoli corpi 
fornendo nel contempo un sufficiente 
sostegno senza appesantirli. Questi ani- 
mali hanno pertanto eliminato uno dei 
principali problemi che hanno dovuto 
affrontare gli animali terrestri più gran- 
di, molti dei quali, giungendo sulla ter- 
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I Criptozoi qui raffigurali sono raggruppati per classi tassono- 
miche. Gli Arac-nidi sono rappresentati dal falso scorpione 
Chelifer ia\ dal baco Belha della famiglia degli Oribatei (b), 
dal Palpigrado Koenenia ic), dal RicinaideS (d) che appartiene 
ai Ricinulei. ÀI centro della figura: il Lithobiust un centopiedi 
ie\ VArctoboluSt un millepiedi (/). UOnìscus (g\ pidocchio di 



bosco, è un Crostaceo. Nella parte inferiore della figura, i rap- 
presentanti dei quattro ordini di Insetti senza ali: VÀcerento- 
man {h\ dell'ordine dei Froturi; VÀchùrutes (i), chiamato an- 
che coda di primavera, dell'ordine dei Coli emboli ; il Petrobius 
{]) dell'ordine dei Tisaniiri ; il Camp&dea ih) dell'ordine dei I)i- 
pluri. I diversi animali non sono riprodotti in grandezza reale. 
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I .! 1 1 1 r i m . i primitiva del millepiedi e del cenlopicdi si può ritrovare nel pauropodu 
in sinistrai e nel sinfilide (al centro). Ne 1 H mni a g ine ventrale del sinfìlide ta destra) 
si possono osservare le «sacche eversili il i > I colore), la i'ui funzione è sronosduta: 
ma questi organi sono una caratteri stira di molti animali che vivono nella rriptogfera 



r a ferma, dovettero risolvere problemi di 
meccanica vitale non essendo più cir- 
condati o sostenuti dall'acqua. 

La cuticola superficiale (esterna) è 
inoltre permeabile ai gas; Possigeno 
può quindi diffondere direttamente nei 
tessuti del corpo e l'anidride carbonica 
può essere emessa altrettanto facilmen- 
te. Perciò in molti criptozoi gli organi 
respiratori mancano o sono semplicis- 
simi e piuttosto inefrìcienti : questi ani- 
mali non hanno perciò un buon con- 
trollo sul ritmo di respirazione in rispo- 
sta ai mutamenti dell'ambiente esterno. 
Ma poiché la principale caratteristica 
delia criptosfera è lo stato costante del- 
le sue condizioni fisiche, i suoi abitanti 
possono essere solo modestamente limi- 
tati, e non già seriamente, da una re- 
spirazione inefficiente. 

L*etiminazione dell'anidride carboni- 
ca attraverso la cuticola implica tutta- 
via una simultanea dispersione di vapor 
acqueo: e ciò è importante. La super- 
ficie per unità dì volume risulta assai 
maggiore per un animale piccolo, di 
quanto non sia per un animale più 
grande, e questo ha notevole influen- 
za sulla perdita di calore per irradia- 
zione e sulla perdita di acqua per eva- 
porazione. Non è affatto una esagera- 



zione dire che questi problemi sono de- 
terminanti per la vita e l'evoluzione 
dell'intera fauna criptozoica. 

La perdita di acqua è, nello stesso 
■ tempo T il modo più semplice e più co- 
mune per alterare le condizioni interne 
del corpo. Le differenti soluzioni acquo- 
se contenute in un organismo debbono 
assolutamente rimanere in equilibrio 
osmotico. II mantenimento di questo 
stato di equilibrio (omeostasi) viene as- 
sicurato con vari mezzi o organi, detti 
osmoregolatorL Questi abbracciano una 
vasta gamma di meccanismi: semplici 
vacuoli contrattili, o cavità» nell'ameba; 
più complesse cellule * a fiamma * (co- 
si denominate per le loro ciglia) e so- 
ìenociti nei vermi piatti: nefridii negli 
Aneli idi e, infine, reni nei vertebrati. 

Per gli animali invertebrati una ec- 
cessiva perdita d'acqua è quasi sempre 
fatale; e una tale indesiderabile disidra- 
tazione è aggravata dal vento, dell'espo- 
sizione diretta ai raggi del sole o da un 
aumento dell'attività metabolica dell'a- 
nimale stesso. Nella regione che abbia- 
mo chiamato criptosfera il vento è ra- 
ro. Tra i criptozoi pochi sono cosi vuf- 
negabili al vento quanto le lumache. È 
difficile infatti vederle in pieno giorno, 
ma i cacciatori di lumache sanno che 



dopo il tramonto se ne possono trovare 
moltissime; essi sostengono che una 
notte ventosa, più di ogni altra cosa, 
trattiene a casa le lumache. 

È quindi questa la difesa più sem- 
plice che gli animali sensibili alla disi- 
dratazione pongono in atto per evitarne 
gli effetti : essi sono stati costretti ad 
adottare, secondo le condizioni e !e cir- 
costanze, abitudini di vita tali da favo- 
rire la minor dispersione possibile di 
acqua. Poiché calore e luce solare sono 
inseparabili, la maggior parte dei crip- 
tozoi ha acquisito un modo ritmico di 
vita: limitano ta loro attività alle ore 
dopo il tramonto, e a ciò devono la 
denominazione di animali * dalle abi- 
tudini notturne », 

1 cambiamenti che fanno seguito al 
tramonto del sole sono evidentemente 
importanti per i criptozoi, I grossi pre- 
datori (come gli uccelli) vengono più 
facilmente evitati con l'oscurità: d'altro 
canto ì criptozoi predatori riescono a 
prender le loro piccole prede più facil- 
mente quando col calar delle tenebre 
tutti gli abitanti della criptosfera si 
mettono in movimento, La diminuzio- 
ne di temperatura produce tutfintorno 
un aumento dell'umidità relativa, e ciò 
porta a una diminuzione del potere di 
evaporazione da parte dell'atmosfera. 
Per animali cosi scarsamente protetti, 
queste sono le condizioni ideali per Fas- 
solvimento delle ordinarie attività» 

Ben note sono pure altre conseguen- 
ze. 11 comportamento ritmico che si ori- 
gina quale risposta alle mutate condi- 
zioni fisiche, si trasforma a lungo an- 
dare in abitudine o, come sì suol dire, 
diventa un bioritmo endogeno. I ritmi 
endogeni operano anche quando questi 
animali vengono posti in condizioni 
ambientali artificialmente costanti. An- 
che senza complesse attrezzature di la- 
boratorio, si può averne un esempio 
nella notturna tessitura della ragnatela 
a opera di molti ragni, i quali in pratica 
sono molto meno esposti di altri cripto- 
zoi a! rischio dell'essiccazione. 

Per trattenere l'acqua sono possibili 
molti altri sistemi, Ad esempio, uno 
strato dì cerume sull'epicuticola (lo stra- 
to più esterno deiresoscheletro) agisce 
come un rivestimento impermeabile che 
non consente all*acqua di uscire dall'or- 
ganismo. Uno strato dì cerume si può 
osservare in molte mosche e in molti 
ragni che, grazie ad esso, sono in gra- 
do di vivere all'aperto, spesso senza te- 
mere troppo la luce solare. Altri cripto- 
zoi non sono altrettanto fortunati: resì- 
stono meno alle condizioni sfavorevoli, 
segno che non sono riusciti a sviluppa- 
re sistemi efficaci di protezione. 

Con questi adattamenti i piccoli ani- 
mali della criptosfera riescono a evitare 



Fazione diretta dei raggi del sole. Fac- 
ciamo ora un confronto con gli uccelli 
e i mammiferi che normalmente hanno 
una temperatura corporea di diversi 
gradì superiore a quella ambientale. 
Questi animali hanno una continua per- 
dita di calore, ma attraverso vari siste- 
mi, come il pelo, le piume e il grasso, 
tendono a prevenire o a controllare tale 
dispersione. Questa difesa è più diffìci- 
le per i piccoli mammiferi e per gli uc- 
celli, a motivo della loro relativamente 
grande superfìcie corporea : una tonnel- 
lata di topi consuma una quantità di 
cibo 10 volte superiore a quella consu- 
mata da una tonnellata di cavalli. Ma 
per i criptozoi il caso è inverso: essi 
hanno la necessità di precludere l'acces- 
so al calore, poiché un aumento della 
temperatura implica un aumento del- 
l'evaporazione. Il calore provoca anche 
un'espansione dei contenuto liquido del 
loro corpo provocando una certa pres- 
sione sull'esoscheletro. È questa la ra- 
gione per cui molti dì questi animali, se 
costretti a permanere esposti ai raggi 
del sole, stanno assolutamente immobili. 

Ma c'è anche un'altra sorgente di 
calore che inevitabilmente comporta 
una perdita di acqua: la produzione in- 
terna di calore che consegue a una in- 
tensa attività. L'azione muscolare ne- 
cessaria per sfuggire un qualsiasi pe- 
ricolò è chiaramente limitata, almeno 
in una certa misura, dalle dimensioni 
dell'animale stesso. Un grosso ragno, 
costretto a fuggire sotto l'effetto di uno 
stimolo molesto, si esaurisce quindi più 
rapidamente di un ragno più piccolo, 
poiché il più favorevole rapporto su- 
perficie-volume consente a quest'ultimo 
un più rapido raffreddamento. 

Evidentemente, le condizioni in cui 
vivono 1 criptozoi sono definite e pre- 
cise tanto quanto quelle delle zone lito- 
ranee, artica e desertica. Esìste perciò 
una forma criptozoica generale? 

La risposta a questo quesito non può 
essere definitiva. Un criptozoo è un ani- 
male non più lungo dì cinque millime- 
tri, completamente segmentato, debol- 
mente sclerotizzato, senza un colore o 
una forma caratteristici, con piccoli oc- 
chi o senza occhi, ma con antenne tat- 
tili sensibili, dotato di un apparato re- 
spiratorio scarsamente efficiente : un 
animale cosi possiede tutte le caratteri- 
stiche largamente diffuse tra i criptozoi. 

Oltre a queste caratteristiche distinti- 
ve si dovrebbero ricordare quei miste- 
riosi organi che un po' vagamente ven- 
gono di solito denominati * sacche ever- 
sìbili » : si trovano inferiormente in ta- 
luni segmenti del corpo di Smfìlì, Pau- 
ropodi, Insetti privi di ali e in alcuni al- 
tri gruppi- La funzione di tali sacche è 



incerta: ma nessun organo meglio di 
queste sacche potrebbe essere indicati- 
vo di vita criptozoica. 

Siamo cosi giunti a un'altra conclu- 
sione. I criptozoi non solo comprendo- 
no il maggior numero di animali della 
Terra, ma conservano inoltre la forma 



con cui la vita terrestre, ben distinta da 
quella marina, ha fatto la sua prima 
apparizione. I primi Artropodi marini 
sarebbero avanzati lentamente fuori dal 
mare, divenuto superaffollato e intolle- 
rabile. Per una buona sorte essi debbo- 
no aver ritenuto possibile nutrirsi sulle 




L'imbuto di Beriese, cosi chiamato dal nome del suo inventore Antonio Beriese, separa 
i criptozoi da campioni di detrìti naturali. Ani muriti tali su un setaccio a fitte maglie 
metalliche disposto attraverso l'imbuto, i detriti si essiccano gradualmente. La fauna 
rriptozoìt'a, ricercando il buio e le abituali condizioni di umidità, si spoeta cosi verso 
il basso e infine cade nella bottiglia posta sotto l'imbuto* colma di un liquido lei ale. 
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VOLUME: 2X2X2 = fi 
SUPERFICIE: 2X2X6= 24 
SUPERFICIE/VOLUME 24/6 = 3 



VOLUME: 1X1X1 - t 

SUPERFICIE: 1X1X6 = 6 

SUPERFICIE/ VOLUME 6/1 = 6 



L'area di superfìcie per unità di volume è maggiore per i piccoli animali che non per 
i più grandi. I crìplozoi sono perciò particolarmente vulnerabili alla perdita d'acqua per 
evaporazione, e per evitare Tessi e fazione hanno dovuto sviluppare abitudini notturne. 



piante che incontravano sulla terrafer- 
ma e indubbiamente debbono essere 
riusciti a sopravvivere solo riparando- 
si costantemente dai folgoranti raggi 
del sole. Oggi i loro discendenti occu- 
pano lo stesso ambiente invariato e sta- 
bile : sono stati definiti prigionieri in un 
* vicolo cieco * . 

A proposito di questa opinione van- 
no fatte due considerazioni. La prima 
è che le condizioni ottimali della crip- 
tosfera non sono verosimilmente tali 
da spingere i suoi abitanti a cercare di 
cambiare, per cui tra loro si ritrovano 
ancora gruppi primitivi. Non tutti gli 
ordini di Insetti o di Aracnidi si posso- 
no però far risalire ad antenati cripto- 
zoici: sì può pertanto supporre che in 
determinate occasioni siano comparsi 
dei mutanti che hanno ritenuto tollera- 
bile la vita all'aria aperta. La seconda 
considerazione che si può fare è che 
alcuni dei criptozoì d'oggi presentano 
precise specializzazioni, che possono ve- 
nir meglio considerate come modifica- 
zioni o aggiunte rispetto alla loro forma 
primitiva, ma non tali da averli spinti 
a cercare di raggiungere il mondo so- 
vrastante. I falsi scorpioni, per esem- 
pio, sono un ordine degli Aracnidi che 
presentano tutto Fa d dome segmentato, 
segno tipico di artropode primitivo* Es- 
si hanno sviluppato le loro ghiandole 
che secernono la seta, in quei pìccoli 
organi vicino alla bocca noti come 
chelìceri; t loro pedipalpi o cheli (detti 
anche arti mascellari) si sono sviluppati 
fino a diventare armi formidabili. Tut- 
to ciò vale anche per il ricinuìeo, un 
aracnoide molto raro, che presenta due 
caratteristiche secondane: il grande 



spessore del l'esose heletro e Io sviluppo 
dell'apparato femminile all'apice del 
terzo paio di arti. 

I Sinfìli presentano parecchi segni dì 
specializzazione: essi hanno sviluppato 
organi motori nell'ultimo segmento, e 
hanno anche acquistato una non comu- 
ne reazione di fuga che li rende oapaci 
di invertire rapidamente la direzione, 
ruotando i loro corpi sull'ultimo seg- 
mento come su di un perno. 

è evidente che i criptozoì possono 
essere considerati come una società au- 
tosuffìciente nella quale persistono deci- 
samente forme primitive che continua- 
no a utilizzare, con pieno successo, le 
favorevoli circostanze entro cui si sono 
affermate. Ciò che è valido per i Mi- 
riapodi e per gli Aracnidi, può essere 
altrettanto valido per gli altri gruppi. 
Vi sono nel regno animale tipi e classi 
per cui non è facile determinare il cor- 
so del processo evolutivo, L'evoluzione 
da una forma primitiva verso tipi spe- 
cializzati appare oscura e resa spesso 
ancor più ipotetica dal Ti n certezza re- 
lativa al punto di partenza. Tutte le 
specie animali attualmente viventi han- 
no una loro propria specializzazione, 
acquisita durante i secoli trascorsi: è 
stato chiaramente affermato che ora 
non esistono organismi primitivi, ma 
solamente alcuni organi primitivi. Tut- 
tavia se si pone l'in terrogat ivo : * Qua! 
è Tessere vivente che più si avvicina al 
primitivo Aracnide o al primitivo In- 
setto o al primitivo Mi ri apode? > sì può 
rispondere che questo essere va ricerca- 
to nella criptosfera: se ha lasciato un 
qualche discendente, questo molto pro- 
babilmente si ritrova tra i criptozoì. 
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semplice per risolvere il problema. Può 
il lettore, sulla base delle informazioni 
date qui, determinare quanti uomini e- 
rano seduti a tavola? 



Una raccolta di problemi logici e meno logici. 



(li Martin GarcJner 



E eco una selezione di problemi 
brevi, non legati tra loro e di 
varia difficoltà, a cui sarà data 
risposta nel numero prossimo. 

1. 
Questo problemino appartiene a 
quella deliziosa categoria di giochi che 
possono essere risolti a prima vista se 
affrontati correttamente, ma che però 
sono organizzati in maniera da dirige- 
re l'attenzione verso il modo sbaglia- 
to di affrontarli. Persone intelligenti si 
sono affannate su di esso oltre 20 mi- 
nuti prima di darsi per vinte. Dispone- 
te quattro fiammiferi minerva a forma- 
re il bicchiere a calice illustrato in que- 
sta pagina. Il problema consiste nel 
muovere due fiammiferi, e due soltan- 
to, in modo da ricostruire il bicchiere 
in una nuova posizione e in modo che 
la ciliegia sia all'esterno del bicchiere. 
L'orientazione del bicchiere può essere 
alterata ma il bicchiere vuoto deve es- 
sere congruente con quello illustrato. 
Lo schema A mostra come è possibile 
muovere due fiammiferi per capovol- 
gere il bicchiere; esso non risolve però 
il problema, perché la ciliegia rimane 
airinterno. Lo schema B mostra come 
è possibile vuotare il bicchiere, ma nep- 
pure questo risolve il problema, giac- 
ché richiede il movimento di tre fiam- 
miferi e non di due. 

2. 
Qual è il massimo cubo che si può 
ottenere ripiegando su se stessa una su- 
perfìcie ritagliata da un quadrato di 
carta di 10 centimetri di lato? (La su- 
perficie deve naturalmente essere rita- 
gliata in un pezzo unico). 



Ogni membro del club VM è o un 
veritiero, che a ogni domanda rispon- 
de sempre la verità, o un mentitore, 
che risponde sempre con una bugia. 
Quando ho visitato il club per la prima 



volta ho trovato i suoi soci, tutti uomi- 
ni, che stavano pranzando seduti attor- 
no a un tavolo circolare. Dato che 
non era possibile distinguere a prima 
vista i veritieri dai mentitori, chiesi a 
ciascuno cosa egli fosse; ma questo stra- 
tagemma non servi a nulla, giacché tut- 
ti naturalmente mi assicurarono di es- 
sere veritieri. Tentai ancora chiedendo 
questa volta a ciascuno se il suo vicino 
di sinistra fosse un veritiero o un men- 
titore; con mia grande sorpresa cia- 
scuno mi disse che il suo vicino di si- 
nistra era un mentitore. 

Tornato a casa e riordinando i miei 
appunti presi al pranzo, mi accorsi che 
avevo dimenticato di contare gli uomini 
a tavola. Telefonai allora al presidente 
del club il quale mi disse che erano 37, 
ma dopo aver riattaccato mi resi conto 
che non potevo fidarmi di questa cifra 
giacché non sapevo se il presidente era 
un veritiero o un mentitore. Telefonai 
allora al segretario del club che, a pran- 
zo, era seduto accanto al presidente. 

< No, no » disse il segretario, « il 
nostro presidente è un emerito bugiar- 
do : a tavola vi erano 40 uomini. » 

A quale dei due dovevo credere 
(ammesso che potessi credere a uno dei 
due)? Immediatamente trovai un modo 




Due fratelli ereditarono un gregge di 
pecore che decisero di vendere ricavan- 
do per ogni pecora un numero di mi- 
gliaia di lire pari al numero di pecore 
del gregge. Il prezzo fu pagato in bi- 
glietti da 10 000, eccettuata la rima- 
nenza inferiore a 10 000 lire che fu pa- 
gata in biglietti da mille. I due fratelli 
si divisero il ricavato disponendo i sol- 
di su un tavolo e prendendo a turno 
una banconota finché il mucchio non 
fu esaurito. 

« Non è giusto, » si lamentò il fratel- 
lo minore « hai cominciato per primo 
e poiché hai raccolto l'ultima' banco- 
nota hai avuto 10 000 lire più di me. » 

Per compensare parzialmente la dif- 
ferenza, il fratello maggiore diede al 
minore tutti i suoi biglietti da mille, ma 
questi non fu ancora soddisfatto. « Mi 
hai dato meno di 10 000 lire» disse 
« e quindi mi devi ancora qualcosa. » 

« È giusto » riconobbe il maggiore, e 
diede al fratello un assegno che ren- 
deva finalmente equa la spartizione. 

Qual è l'importo dell'assegno? 

5. 
Il filetto è giocato su una scacchiera 
che può essere considerata come costi- 
tuita da nove celle disposte su otto file 
di tre celle ciascuna. È però possibile 
disporre nove celle su nove e anche su 
dieci file di tre celle ciascuna. Thomas 
H. CVBeime di Glasgow, autore di 
Puzztes and Paradoxes (Oxford, 1965), 
ha studiato tutte le disposizioni topolo- 
gicamente distinte di nove file per ve- 
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// gioco del bicchiere. 
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Qual è l'urea comune ai due quadrati? 



derc quali di esse fossero adatte al gio- 
co del filetto. Egli trovò vincite banali 
per il primo giocatore in tutte le dispo- 
sizioni salvo in quella illustrata nella fi- 
gura in basso in questa pagina. 

Per giocare al « tri-hex », come 
O'Beirne ha chiamato questo gioco, un 
giocatore usa quattro monete da 10 li- 



re e l'altro quattro monete da 20. 1 gio- 
catori pongono a turno le loro monete 
sui cerchi, e vince il primo che riesce 
a disporre tre monete in fila (il gioca- 
tore che inizia ha a disposizione solo 
quattro mosse). Se entrambi i gioca- 
tori adottano la loro strategia migliore, 
il gioco è favorevole al primo o al se- 




Zi gioco del tri-hex. 



condo giocatore oppure non ha né vin- 
to né vincitore, come accade nel filetto? 
Oltre alle proprietà topologiche e com- 
binatoriali, questa configurazione ha 
struttura metrica insolita : ogni congiun- 
gente tre cerchi è divisa dal cerchio in- 
termedio in segmenti le cui lunghezze 
stanno tra loro in rapporto aureo. 



Molti anni fa C. Dudley Langford, 
un matematico scozzese, osservava il 
suo bambino che giocava con cubi co- 
lorati. Vi erano due cubi di ogni colo- 
re, e il bambino ne aveva accatastati 
sci in colonna in modo che vi fosse 
un cubo tra la coppia di cubi rossi, due 
tra la coppia di cubi blu e tre tra la 
coppia di cubi gialli. Se si sostituiscono 
le cifre 1 , 2 e 3 ai colori la successione 
di cubi può essere rappresentata dalla 
sequenza 312132. 

È questa Tunica risposta (se non si 
considera diversa da questa la succes- 
sione inversa) al problema di disporre 
le sei cifre in modo che vi sia una sola 
cifra tra gli 1, due cifre tra i 2 e tre 
cifre tra i 3. 

Langford esegui la stessa operazione 
con quattro coppie di cubi di colore 
diverso e ancora una volta trovò una 
soluzione unica. È in grado il lettore 
di scoprirla? Per studiare questo pro- 
blema è comodo usare otto carte: due 
assi, due due, due tre e due quattro. 
Si tratta poi di allineare queste carte 
in modo che una carta separi i due as- 
si, due carte i due due, ecc. 

Non vi sono invece soluzioni al < pro- 
blema di Langford » , come oggi si chia- 
ma, nel caso di cinque e sei coppie di 
carte, mentre nel caso di sette coppie 
vi sono 25 soluzioni distinte. Nessuno 
conosce un metodo generale per deter- 
minare il numero di soluzioni distinte 
per un dato numero di coppie, e non 
resta quindi, per ogni caso particolare, 
che usare il faticoso metodo per « pro- 
va ed errore»; il lettore tuttavia può 
forse scoprire un metodo semplice per 
stabilire se un dato caso ha soluzione. 



Quando, nel 1950, Charles W. Trigg, 
decano emerito del Los Angeles City 
College, dirigeva la rubrica di proble- 
mi del « Mathematics Magazine», in- 
trodusse una sezione, che divenne ben 
presto famosa, intitolata «Quickies». 
Un quickie, spiegava Trigg, è un pro- 
blema « che per essere risolto può ri- 
chiedere metodi laboriosi, ma che può 
anche essere risolto immediatamente se 
lo si affronta in modo opportuno ». 
Nell'autunno del 1967 è apparso negli 
USA il primo libro di Trigg, Mathema- 
tica! Quickies, una raccolta di 270 tra 
i migliori quickie incontrati o inventati 
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Carne ti ere essere ari mutata la rorda. 



durante la sua carriera di esperto in 
problemi. 

In un divertente quickie riportato nel 
libro (si veda l'illustrazione in alto a 
pag. 97) il quadrato più piccolo ha il 
lato di 3 cm, mentre quello più grande 
ha il lato di 4 cm. Il vertice D si trova 
al centro del quadrato piccolo e il qua- 
drato grande viene ruotato attorno a D 
fino a che l'intersezione tra i due lati 
B trisechi esattamente AC. In che mo- 
do è possibile calcolare rapidamente la 
superficie dell'area comune ai due qua- 
drati (indicata in grigio)? 

8. 
Quelli che hanno tre femmine possono 

tentare ancora 
e ci saranno cinquanta probabilità su 

cento che arrivi la quarta. 
Quelli che hanno uno o più maschi 

lascino le cose come stanno. 
Da qui la sovrabbondanza di donne. 

C.V.D. 

Questa < Nota per lo scienziato » di 
Justin Richardson è tratta da una rac- 
colta intitolata Yet More Comic & Cu- 
rtius Verse, curata da I. M. Cohen. 
È fondato il concetto esposto? 

No, anche se si tratta di un tipo nor- 
male di fallacia statistica. George Ga- 
mow e Marvin Stern, nel loro libro 
Puzzle-M ath (Viking, 1958), racconta- 
no di un sultano che tentò di aumen- 
tare il numero di donne disponibili per 
gli harem del suo paese promulgando 
una legge che proibiva di avere altri fi- 
gli se il primo era maschio, mentre per- 
metteva di averne altri nel caso che i 
figli precedenti fossero tutti femmine. 
< Con questa nuova legge, * spiegava il 
sultano, < vedrete famiglie con quattro 
femmine e un maschio, con dieci fem- 
mine e un maschio, qualcuna con un 
solo maschio e cosi via : il numero del- 
le femmine andrà quindi aumentando 
rispetto a quello dei maschi. » 



Come dimostrano Gamow e Stern, le 
previsioni del sultano erano sbagliate. 
Consideriamo tutte le madri che hanno 
un solo figlio: metà avranno femmine 
e metà maschi. Le madri con femmine 
potranno avere un secondo figlio e si 
avrà ancora una distribuzione pari di 
maschi e femmine. Metà di queste ma- 
dri potranno avere ancora un terzo fi- 
glio e si avranno di nuovo maschi e 
femmine in ugual misura. Qualunque 
sia il numero delle famiglie e il numero 
di nascite successive, il rapporto tra i 
sessi si manterrà sempre uno a uno. 

Tutto questo ci porta a un problema 
statistico proposto da Richard G. Gould 
di Washington. Supponiamo che a Fer- 
tilia sia in vigore la legge del sultano 
e che in quello stato i genitori siano 
tanto fertili e longevi che ogni famiglia 
continui ad avere figli finché non ha 
un maschio. Se a ogni nascita la proba- 
bilità di avere un maschio è 1/2, quale 
sarà a lungo andare la composizione di 
una famiglia di Fertilia? 



Prendete un pezzo di corda lungo 
circa 2 metri e annodatene le estremità 
a cappio, com'è mostrato nell'illustra- 
zione in alto in questa pagina: ogni 
cappio deve essere abbastanza grande 
per infilarci una mano. Con un cappio 
attorno a ogni polso e con la corda 
tesa è possibile fare un nodo semplice 
al centro della corda? È consentito ma- 
nipolare la corda a piacimento, senza 
naturalmente sfilarsi i cappi dai polsi 
o tagliare la corda o sciogliere i nodi 
esistenti. 

Mei mese scorso il lettore era stato 
sollecitato a cercare la mossa che 
dava la vittoria al primo giocatore in 
una partita di kayles che aveva come 
disposizione di partenza quella di Ma- 
rienbad, ossia quattro righe di uno, tre, 
cinque e sette oggetti rispettivamente. 



La sola mossa vincente è prendere l'og- 
getto centrale della fila di cinque. 

Il gioco delle corde, in merito al qua- 
le erano stati posti due problemi, è iso- 
morfo col kayles. Assegnare corde di 
lunghezza espressa da numeri irrazio- 
nali sembra un voler complicare il gio- 
co, ma in realtà non è cosi, perché ogni 
frazione superiore a una lunghezza in- 
tera è irrilevante e pertanto può essere 
trascurata. Consideriamo un pezzo di 
corda lungo 6,5 cm. Tagliare un centi- 
metro per volta vuol dire togliere un 
oggetto per volta dalle estremità di una 
fila di sei oggetti nel kayles; la frazione 
restante - in questo caso 0,5 cm - non 
ha alcuna importanza nello svolgimento 
del gioco. Tagliare 1 cm dall'interno 
della corda, partendo, poniamo, a 3/4 
di centimetro (o qualsiasi altra frazione 
tra 1/2 e I) dalla fine della corda cor- 
risponde alla rimozione di due og- 
getti dalla fine di una riga di sei nel 
kayles. Il pezzo di corda lungo 3/4 di 
cm ovviamente non interessa più, e ri- 
mane una corda lunga cm 4 e 3/4, 
corrispondente a una fila di quattro nel 
kayles. Tagliare 1 cm all'interno di una 
corda lunga 6,5 cm a una distanza pari 
a un numero intero di cm da un'estre- 
mità è come prendere un oggetto dal- 
l'interno di una fila di sei nel kayles. 
Tagliare un centimetro internamente a 
una corda lunga 6,5 cm, a una distanza 
da una delle estremità pari a un nu- 
mero intero di cm più una frazione 
compresa fra 1/2 e 1 corrisponde alla 
rimozione di due oggetti adiacenti in 
una fila di sei nel kayles. Un istante di 
riflessione e qualche prova dimostreran- 
no ben presto che qualunque mossa del 
kayles ha un equivalente nel gioco del- 
la corda e viceversa. Ogni pezzo di cor- 
da corrisponde a una fila nel kayles, 
con un numero di oggetti uguale al nu- 
mero di centimetri interi della corda. 

Una volta scoperta l'equivalenza dei 
due giochi, il primo problema del mese 
scorso relativo al gioco della corda è 
immediatamente risolto. Se le corde 
hanno lunghezze I, * (3,14), \T5U (5,47) 
e V 50 (7,07) sono equivalenti alle ri- 
ghe del gioco di Marienbad. Il primo 
giocatore, perciò, può vincere nel mo- 
do già spiegato: basta che tagli un seg- 
mento di 1 cm a 2 cm da un'estremità 
della corda di 5,47 cm, e poi proceda 
con mosse corrispondenti a quelle del 
kayles indicate il mese scorso. 

Se il gioco della corda viene giocato 
con un numero qualunque di anelli 
chiusi, ognuno dei quali sia lungo più 
di 2 cm, il secondo giocatore vince fa- 
cilmente. Comunque il primo giocatore 
apra un anello tagliando un segmento 
di 1 cm, il secondo ne taglierà sempli- 
cemente uno alla metà esatta della stes- 
sa corda. Ciò lascia due pezzi uguali; 
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Soluzione del gioco della « pantera azzoppata». 



come nel kayles, questa disposizione è 
favorevole, a patto che il secondo gio- 
catore ripeta su una delle due parti u- 
guali della corda ciò che il primo fa 
sull'altra. La disposizione iniziale si tra- 
sforma cosi via via in un insieme di 
coppie uguali, il che consente al secon- 
do giocatore di vincere facilmente. Se 
la disposizione di partenza comprende 
un anello di lunghezza compresa tra 1 
e 2 cm, il primo giocatore vince facil- 
mente tagliando I cm da questo anello, 
e ripetendo poi la strategia descritta. È 
facile vedere che il primo giocatore 
può vincere solo se vi è un numero di- 
spari di tali piccole spire, e perde al 
contrario se ve n'è un numero pari. 

L'illustrazione qui sopra mostra l'a- 
rea delle posizioni di partenza « fa- 
tali » per i banditi nel gioco della « pan- 
tera azzoppata». La < pantera t parte 
dalla casella indicata col cerchietto in 
colore nella direzione indicata dalla 
freccia; l'automobile dei banditi viene 
catturata se parte da una qualunque 
delle caselle numerate. Il numero con- 
tenuto in ogni casella esprime con quan- 



te mosse la « pantera » cattura i crimi- 
nali che partono da quella casella, se 
ambedue i contendenti giocano razio- 
nalmente. La figura risponde anche al- 
l'ultimo quesito del mese scorso: delle 
10 posizioni di partenza dei criminali 
contrassegnate dalla stella l'unica * fa- 
tale » è quella colorata in grigio, che 
si trova a una mossa del cavallo (negli 
scacchi) dalla < pantera > della polizia; 
a quest'ultima sono sufficienti nove mos- 
se per catturare i banditi. 

Rimandiamo il lettore che volesse co- 
noscere in che modo sono stati ottenuti 
posizioni e numero di mosse al libro di 
Isaacs, Differential Games (pp. 56-62), 
che contiene anche un'analisi del gioco 
e da cui sono state tratte le illustrazioni. 

Lascio infine al lettore la ricerca del- 
le strategie che permettono alla polizia 
di catturare i banditi col minor nume- 
ro di mosse e ai criminali sia di riman- 
dare la cattura il più a lungo possibile 
che di mettersi in salvo per sempre, 
nell'ipotesi che essi partano da una ca- 
sella non numerata o che la polizia sba- 
gli qualche mossa. 
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